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La correttezza del software 
in applicazioni a rischio 

L'obiettivo di produrre software corretto nel caso di applicazioni a rischio 
rilevante è perseguito razionalizzando tutto il processo di sviluppo, in 
modo da evitare errori e/o rilevare meglio quelli eventualmente commessi 

di Giuseppe Di Marco e Alberto Pasquini 



te norme progresso dei sistemi basati 
sull'uso dei calcolatori risponde 
J a una esigenza specifica della 
nostra civiltà tecnologica che richiede 
una pronta soluzione di problemi sem- 
pre più compiessi. I calcolatori hanno 
cosi affiancato, o sostituito, l'uomo in 
compiti ove è richiesta la capacità di 
prendere decisioni tempestive sulta base 
di grandi quantità di informazioni. Alcu- 
ni di questi compiti, quali per esempio il 
controllo del traffico aereo, il monito- 
raggio delle condizioni cliniche di pa- 
zienti in reparti di terapia intensiva, il 
controllo dei processi chimici o nucleari , 
possono essere definiti a rischio rilevan- 
te, È di estrema importanza che, nel- 
l'ambito di queste applicazioni, il calco- 
latore prenda decisioni corrette. Infatti 
un suo errore potrebbe comportare gravi 
danni in termini economici, di vite uma- 
ne o dì impatto ambientale. 

La verifica della correttezza di un si- 
stema basato su calcolatori tenderà ad 
accertare che esso si comporti esarta- 
mente come richiesto dall'utente cioè, in 
altre parole, che esegua senza errori il 
compito per cui è stata richiesta la sua 
realizzazione. Sebbene questa attività 
implichi una valutazione del sistema nel- 
la sua globalità, i mezzi tecnici attual- 
mente disponibili permettono di verifi- 
care in modo sufficientemente preciso 
solo La sua parte hardware. Ai contrario 
la verifica del software si è dimostrata un 



problema di difficile soluzione a causa di 
alcune sue caraneristiche intrinseche. 

Semplificando al massimo si può dire 
che il software è l'insieme di istruzioni 
(in realtà di programmi, procedure, dati 
e documentazione) che descrivono in 
modo formale e sequenziale le funzioni 
che il calcolatore deve svolgere. Poiché 
i calcolatori dell'attuale generazione, 
salvo poche eccezioni, sono in grado di 
elaborare le informazioni solo in modo 
sequenziale, le istruzioni debbono gui- 
darli passo per passo nell'esecuzione dei 
loro compiti. Come esempio si consideri 
un sistema basato su calcolatore che deb- 
ba mantenere un impianto nucleare in 
condizioni sicure. Una delle sue funzioni 
è quella di garantire l'integrità del siste- 
ma di raffreddamento del reattore, evi- 
tando che la portata dell'acqua scenda a 
livelli critici e che la pressione superi i 
valori permessi, Questa funzione viene 
ricondotta a una sequenza di azioni e di 
decisioni che, come è mostrato nell'illu- 
strazione a pagina 18, consiste: nell'ac- 
quisizione dei dati dì pressione e di por- 
tata provenienti dagli strumenti, nel ri- 
conoscimento e nella segnalazione delle 
condizioni del circuito di raffreddamen- 
to e, infine, ne ir avviamento delle azioni 
di emergenza necessarie (allarmi, co- 
mandi per l'arresto del reattore, avvia- 
mento di pompe e apertura di valvole), 
Nel caso di applicazioni reali, le funzioni 
affidate ai sistemi computerizzati sono 



estremamente complesse; per esempio 
un tipico sistema, che svolga la funzio- 
ne di supervisione di processo in una 
centrale nucleare, acquisisce ed elabora 
dai 3000 ai 7000 tipi di dati di processo 
differenti, 

T>er verificare che il software sia cor- 
* rettosi dovrebbe utilizzare il metodo 
della verifica formale, che consiste nel 
cercare di provare il software in un modo 
analogo a quello usato in matematica per 
la dimostrazione dì teoremi. Ma, nei casi 
reali, questa prova è di una complessità 
paragonabile a quella del software che si 
intende verificare ed è quindi altrettanto 
soggetta a errori. 

Alternativamente si potrebbe ricorre- 
re a una prova esaustiva di tutte le pos- 
sibili condizioni di impianto previste. 
Facendo riferimento all'esempio prece- 
dente, sarà quindi necessario provare 
ogni possibile combinazione dei valori di 
pressione e di portata del circuito di raf- 
freddamento, cioè ogni possibile confi- 
gurazione degli ingressi al calcolatore. 
Ma anche questo tipo di verifica è evi- 
dentemente impossibile, in quanto ri- 
chiederebbe l'esecuzione di un'infinità 
di prove. 

Più realisticamente, con la tecnica del- 
V input domain parùtionìng, si possono 
raggruppare questi valori negli insiemi 
che rappresentano i quattro possibili sta- 
ti del circuito di raffreddamento (pres- 




V impiego dei calcolatori ha rappresentato una risposta tecnologica 
alla necessità di affiancare o sostituire Tu omo in compiti dove è 
richiesta la capacità dì prendere decisioni tempestive tenendo conto 
simultaneamente dì una grande quantità di dati, Alcuni di questi 
compiti, quali per esempio il controllo del traffico aereo o dei pro- 
eessi chimici e nucleari, sono definiti a rischio rilevante. L* illustra- 
zione mostra la tìpica immagine video che viene presentata alfo- 
pe rato re da un calcolatore con funzioni di controllo di processo di 
una centrale nucleare* In particolare* essa fornisce informazioni 
che riguardano la temperatura misurata all'interno di una sezione 



di un quarto del nocciolo nucleare, (ili elenu-nti dì combustibile che 
lo costituiscono sono rappresentati dai quadrati colorati. Per ormi- 
mi di essi viene fornito, tramite un codice dì colori, il margine di 
sicurezza rispetto alla temperatura massima ammissibile, Neil-am- 
bito di questa particolare applicazione è di estrema importanza che 
il calcolatore dia informazioni corrette. Infatti, un errore nella 
presentazione della temperatura degli elementi di combustìbile del 
nocciolo potrebbe causare una condizione potenzialmente perico- 
losa, tate da richiedere fin ter vento del sistema di protezione per 
evitare una eventuale fusione degli elementi di combustìbile. 



sione e portata normali, pressione nor- 
male e bassa portata, alta pressione e 
portata normale, alta pressione e bassa 
portata). Ciò comporta l'esecuzione di 
quattro prove, cioè che venga fornita 
una coppia di valori di pressione e por- 
tata (configurazione degli ingressi) per 
ognuno degli stati individuali e che ven- 
gano verificate le quattro azioni di pro- 
tezione conseguenti. Purtroppo, appena 
si passa ad applicazioni reali, gli insiemi 
che rappresentano i possibili stati del 
processo sotto controllo divengono dif- 
ficili da individuare e crescono di nume- 
ro in modo esponenziale a mano a mano 
che cresce la complessità della funzione 
che il calcolatore deve svolgere. 

Inoltre eseguire la sequenza di istru- 
zioni corrispondente a una specìfica con- 
figurazione degli ingressi non è sufficien- 



te ad assicurare che questa sequenza sia 
corretta: potrebbero infatti esserci al suo 
interno due errori che in quel caso par* 
ticolare si annullano a vicenda; oppure 
degli errori che si manifestano solo per 
una particolare configurazione degli in- 
gressi diversa da quella provata. Ritor- 
nando all'esempio precedente, se fosse 
stata introdotta una istruzione errata e 
non prevista del tipo «se la pressione è 
maggiore di 17 megapascal allora salta 
alla fine del programma», non ci si ren- 
derebbe conto dell'errore fino a quando 
non venisse fornito come ingresso un va- 
lore di pressione superiore a 17 megapa- 
scal. Sebbene l'esempio possa sembrare 
artificioso non è affatto raro che svi- 
ste e/o dimenticanze da parte del pro- 
grammatore conducano a situazioni che, 
anche se non appaiono altrettanto «ma- 



liziose», producono risultati analoghi. 
* Inoltre questi metodi, generalmente 
detti di verifica a posteriori, non sono in 
grado di individuare gli errori dovuti alla 
difficoltà di definire correttamente e uni- 
vocamente le funzioni che il software de- 
ve svolgere. Infatti nelle applicazioni in 
tempo reale, e cioè in quelle in cui le 
informazioni (ingressi) provengano dal 
mondo reale e non dal progettista, non 
è possibile prevedere a priori tutte le 
possibili condizioni a cui il software sarà 
sottoposto (si veda in proposito l'artico- 
lo // software per ia difesa antimìssili ba- 
listici di Herbert Lìn in «Le Scienze*, 
n, 210, febbraio 1986). Inoltre quanto 
più la funzione è complessa e/o ipotetica, 
come nel caso delle funzioni dì sicurezza, 
tanto più tale definizione sì fa difficile e 
quindi foriera di errori. 
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Verificare a posteriori se un determi- 
nato prodotto software è privo di errori 
e correggere quelli rilevati è l'approccio 
alla correttezza generalmente usato. Ma 
nelle applicazioni ove tali errori dovreb- 
bero essere completamente assenti, qua- 
li quelle a rischio rilevante, esso diviene 
complesso e oneroso e non fornisce suf- 
ficienti garanzie sui risultati ottenuti. 

Per superare i limiti della verifica a 
posteriori si ricorre perciò a tutte quelle 
tecniche che l'esperienza ha dimostrato 



utili per prevenire gli errori che potreb- 
bero essere introdotti durante lo svilup- 
po del software. 

T o sviluppo del software comporta il 
^ passaggio da una descrizione funzio- 
nale dei compiti da realizzare a una se- 
quenza di istruzioni eseguibile da un cal- 
colatore. Tale processo è complesso* in 
quanto richiede una visione mentale glo- 
bale e dettagliata del problema e di tutte 
le trasformazioni necessarie per lo svi- 



luppo. Per esempio la funzione di prote- 
zione di un reattore nucleare comporta 
la necessità di realizzare un «meccani- 
smo» che in base ai dati di processo 
(temperatura, pressione, portata ecc.) 
produca una serie di comandi e di indi- 
cazioni (allarmi, comandi per l'arresto dì 
emergenza, per ravviamento di pompe 
e l'apertura di valvole) tali da mante- 
nerlo in condizioni sicure, Una tipica ap- 
plicazione industriale di questo genere 
(quale un sistema a microprocessori che 



FUNZIONE: GARANTIRE L'INTEGRITÀ DEL SISTEMA 
DI RAFFREDDAMENTO DI UN REATTORE NUCLEARE 

Sulta base dei valori di pressione e portata letti dagli 
strumenti posizionati sul sistema di raffreddamento: 

1) Verificare che ci si trovi in condizioni normali di funzio- 
namento (portala maggiore di 8x10 6 kg/h e pressione 
minore di 16,4 megapascal); altrimenti intraprendere le 
azioni di sicurezza opportune (arresto del reattore, 
allarmi, avvio delle pompe di emergenza, apertura della 
valvola di sicurezza). 

2) Informare l'operatore sullo stato del sistema. 



PROCEDURE: INTEGRITÀ SISTEMA RAFFREDDAMENTO 

INPUT DATI: PORTATA 
INPUT DATI: PRESSIONE 

IF: PORTATA < &.10E6 kg h 

THEN 

OUTPUT COMANDO : ARRESTO REATTORE 
OUTPUT COMANDO : AVVIO POMPE EMERGENZA 
OUTPUT ALURME : BASSA PORTATA 

ELSE 
ENDIF 
IF: PRESSIONE > 16,4 MPASCAL 

THEN 



Acquisizione 
dei dati di pollata 
pressione dall'acqua 
di raffreddarti &ma 






OUTPUT COMANDO : ARRESTO REATTORE 

OUTPUT COMANDO : APERTURA VALVOLA SICUREZZA 

OUTPUT ALLARME : AITA PRESSIONE 

ELSE 

END IF 

OUTPUT DATI: PORTATA 
OUTPUT DATI: PRESSIONE 

END PROCEDURE 



I calcolatori dell'attuale generazione, salvo poche eccezioni, sono 
in gradi* di elaborare le informazioni solo in modo sequenziale. 
perciò debbono essere guidati passo per passo nell'esecuzione dei 
compiti a essi assegnati. La loro programmazione richiede quindi 
che la [unzione da svolgere sia ricondotta a una sequenza di azioni 
e decisioni. Questa, a sua volta, viene tradotta in una successione 




Segna faaiofie 
dei valori di portata 

e di pressione 
ali opera lo re 



di istruzioni comprensibili ai calcolatori. In a viene descritta la 
funzione predisposta per garantire l'integrità del sistema di raf- 
freddamento di un reattore nucleare. In b viene mostrata la sequen- 
za di azioni (rettangoli} e decisioni (rombi) nella quale la funzione 
è stata ridotta. In e è riportata la traduzione di tale sequenza in uno 
pseudolinguaggiodi programmazione comprensibile al calcolatore. 
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svolge le funzioni di protezione e con- 
trollo in una centrale nucleare) ha com- 
portato la stesura dì circa 500 000 istru- 
zioni e un carico di lavoro stimabile in 
200-300 anni-uomo. 

Si ricorre perciò a una razionai izzaz io- 
ne del processo di sviluppo del software 
individuando e organizzandogli elemen- 
ti che contribuiscono alla sua realizzazio- 
ne. In primo luogo si suddivide il proces- 
so in una successione di fasi attraverso le 
quali, con raffinamenti successivi, si pas- 
sa dall'idea di un oggetto, che deve svol- 
gere determinati compiti, alla sua realiz- 
zazione concreta. Il processo di produ- 
zione così definito prende i! nome di «ci- 
clo di sviluppo de! sistema». Contempo- 
raneamente il personale coinvolto viene 
organizzalo in gruppi di specialisti (grup- 
po di sviluppo, gruppo di verifica, grup- 
po della garanzia di qualità e gruppo di 
gestione) dei quali si individuano com- 
piti e responsabilità. Inoltre, per ciascu- 
na fase dello sviluppo, vanno identificati 
\ documenti e i metodi che i vari gruppi 
dì specialisti devono adottare per con- 
trollare e sviluppare il progetto. 

Il ciclo di sviluppo del sistema, nella 
forma attualmente più consolidata, ini- 
zia con la fase di individuazione delle 
funzioni che il sistema deve svolgere; i 
bisogni dell'utente e/o le caratteristiche 
del processo da controllare vengono 
analizzati dal gruppo di sviluppo, cer- 
cando di definirli e concordarli, senza 
ambiguità, sottintesi e tecnicismi, in 
un documento generalmente chiamato 
«Requisiti del sistema». Dopo aver iden- 
tificato le parti hardware e software da 
realizzare, lo sviluppo procede secondo 
tre fasi ben precise: durante la prima vie- 
ne definito che cosa ciascuna parte deve 
fare in un documento di specifiche ; du- 
rante la seconda viene definito come lo 
deve fare in un documento che descrive 
il progetto; infine, durante la terza fase, 
le parti hardware e software vengono 
realizzale. Riferendosi ali 1 esempio pre- 
cedente, a, b e e dell'illustrazione nella 
pagina a fronte mostrano il tipo di risul- 
tato che si ottiene alia fine di ognuna di 
queste fasi. 

Attualmente sono state individuate al- 
***cune metodologie specifiche che 
guidano questo sviluppa, con Tobiettivo 
di prevenire gli errori che possono essere 
introdotti nelle varie fasi, nonché alcune 
tecniche che permettono di individuare 
gli errori eventualmente introdotti nel 
passaggio da una fase a quella successiva 
(«verifica passo passo»). 

La progettazione inizia con una de- 
composizione della funzione globale che 
il software deve svolgere, la quale viene 
ridotta a un insieme di sotto funzioni più 
semplici e fra loro indipendenti (proget- 
tazione top-down), Il processo viene ri- 
petuto più volte, fino a ottenere delle 
sottofunzioni così elementari da essere 
mentalmente riconducibili a una succes- 
sione di azioni e decisioni che possono a 
questo punto essere tradotte in istruzioni 



per il calcolatore nella fase di codifica. 
L'illustrazione a pagina 20 schematizza, 
utilizzando una tecnica ben precisa chia- 
mata SADT (da Structured Analysìs and 
Design Technìque), questo processo di 
suddivisione e di raffinamenti successivi. 
Oltre agli evidenti vantaggi di raziona- 
lizzazione della progettazione, questa 
tecnica porta alla realizzazione di pro- 
grammi semplici, modulari e strutturati, 
e perciò più facili da capire e da verifica- 
re. Ognuno di essi è infatti di piccole 



dimensioni, svolge una sola e specifica 
sottofunzione, e la sequenza delle sue 
istruzioni può essere iniziata e terminata 
solamente in punti ben precisi (program- 
mazione strutturata). 

Ovviamente, anche se si adotta una 
tecnica quale quella sin qui descritta, du- 
rante la progettazione del software si 
possono ugualmente commettere degli 
errori. 

Consideriamo il caso di un micropro- 
cessore che guidi un semaforo stradale 
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Una delle vie adottate nel perseguire l'obiettivo della correttezza del software consiste nella 
razionalizzazione del processo di sviluppo. Sviluppare un sistema hasato su calcolatore 
significa passare dall'idea di un oggetto destinato a svolgere determinati compiti alla 
concreta messa a punto di hardware e software in grado di eseguirli. 1/ illustrazione mostra 
le fasi fondamentali attraverso cui questo passaggio si realizza (il cosiddetto «ciclo di 
sviluppo del sistema»*). Con il passaggio dai «bisogni del Putente» alle fasi successive il 
sistema viene prima definito e poi realizzato e provato nelle sue componenti di hardware 
e software. Nelle ultime fasi queste due componenti vengono integrate per realizzare il 
sistema finale, che viene quindi provato nella sua globalità. Il corretto sviluppo del software 
viene controllato, parallelamente alla sua realizzazione, con una «verifica passo passo». 
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con l'obiettivo dì smaltire il traffico 
in modo «intelligente», Una delle fun- 
zioni individuate nella fase di specifica 
potrebbe essere quella di dare via libera 
per prima alla direttrice di traffico sulla 
quale vi sono più macchine in attesa. In 
fase di progettazione si potrebbe non te- 
ner conto dell'eventualità che il numero 
delle macchine in attesa sia uguale in en- 
trambe le direzioni e quindi condurre il 
microprocessore in una situazione di 
«stallo», 

La verifica passo passo tende a indivi- 
duare questo e altri tipi di errori per per- 



mettere di rimuoverli quanto prima pos- 
sibile senza aspettare di arrivare alle pro- 
ve finali. Generalmente la verìfica viene 
condotta da un gruppo di persone diver- 
so da quello che ha realizzato il progetto 
{seguendo le indicazioni del vecchio ada- 
gio secondo cui nessuno è buon giudice 
di stesso). Il gruppo di verifica controlla 
che la documentazione, prodotta alla fi- 
ne di ogni fase di sviluppo, sia coerente 
con la documentazione finale della fase 
precedente, in quanto ne sono stati det- 
tagliati e concretizzati ulteriormente tut- 
ti gli aspetti, t 



E obiettivo che ci si pone facendo ricor- 
so alle tecniche di progetto e di ve- 
rifica sin qui descritte è quello di produr- 
re un software privo di errori , ma questo 
obiettivo può attualmente essere para- 
gonato a quello dei moto perpetuo; non 
tutto quello che teoricamente è possibile 
in realtà è ottenibile. Comunque, come 
nel caso del moto perpetuo, ogni inno- 
vazione tecnologica che si avvicini a que- 
sto obiettivo comporta innegabili van- 
taggi pratici, così anche tutti gli sforzi 
compiuti per la produzione di un soft- 
ware corretto otterranno, quantomeno. 




Durante la fase di progettazione la funzione che il software deve 
svolgere viene tradotta in istruzioni per il calcolatore. Le difficoltà 
incontrate, nel compiere direttamente questa trasformazione, han* 
no spinto air ideazione di metodologie che la guidino attraverso una 
serie di passi successivi. La metodologia generalmente adottata 
consiste nel ridurre La funzione in una serie dì sottofunzioni più 
semplici e maggiormente dettagliate. Il processo viene ripetuto più 
volte fino a ottenere sottofunzioni cosi elementari da essere men- 
talmente riconducibili a una serie di azioni e decisioni, che possono 
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a loro volta essere tradotte in istruzioni. L'illustrazione mostra 
un'applicazione di tale metodologia, mediante la tecnica S Vi) I (da 
Strucfured Analysis and Design TechniqueU alla funzione di prote- 
zione di un reattore nucleare* Tale funzione, rappresentata nel 
primo riquadro in alto, viene decomposta in tre sottofunzioni nel 
riquadro centrale. Una di queste viene ulteriormente decomposta 
nel riquadro in basso, l# frecce entranti rappresentano le infor- 
mazioni fornite in ingresso alle funzioni e alle sottofunzioni, mentre 
le frecce uscenti indicano il risultato delie relative elaborazioni. 
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La verifica passo passo ha l'obiettivo di individuare precocemente 
gli errori senza aspettare di arrivare alle prove finali, quando pò* 
Irebbe essere diffidi*.* e costoso rimuoverli completamente* Questa 
attività viene condotta perciò sin dall' inizio del In sviluppo del soft- 
ware, per evitare che gli errori, commessi durante le prime fasi, sì 
propaghino e amplifichino nel corso del progetto. La documenta- 
zione prodotta alla fine di ogni fase viene confrontata con la docu- 



mentazione finale della fase precedente per verificare che ne siano 
stati concretizzati e dettagliati ulteriormente tutti gli aspetti. 
L'illustrazione mostra la sequenza di attività {rettangoli) implicate 
nella verifica della «progettazione del software». Il Russo dei docu- 
menti è rappresentato dalle frecce entranti e dalle frecce uscenti; 
la verifica vera e propria, sulla base della documentazione prodotta 
dalla «progettazione dei software*, è rappresentata dal rombo. 



il risultato di ridurre il numero degli er- 
rori introdotti. 

Poiché non è ragionevole ritenere di 
riuscire a eliminare completamente gli 
errori, il ciclo di sviluppo prevede una 
serie di prove finali con cui si cerca di 
individuare gli errori che sono sfuggiti 
alla verifica e una serie di prove con cui 
si controlla che il prodotto, considerato 
nel suo complesso di hardware e soft- 
ware, soddisfi le richieste del cliente ( fa- 
se di validazione). 

L'illustrazione a pagina 24 mostra, per 
un'applicazione concreta, il numero de- 
gli errori commessi in ogni fase del ciclo 
di sviluppo del software e in quali fasi si 
è riusciti a individuarli. L'esempio si ri- 
ferisce a un processo di sviluppo di soft- 
ware con funzioni di protezione di un 
reattore nucleare, Tale sviluppo è sta- 
to effettuato a scopo sperimentale come 
parte di un programma di ricerca svolto 
dal gruppo norvegese Halden Reactor 
Project, 

Nella fase in cui vengono eseguite le 
prove finali, il sistema, o le sue par- 
ti, è sollecitato sistematicamente con l'o- 
biettivo di rilevare gli eventuali errori 
presentì. Ma una sollecitazione del siste- 
ma che sia in grado di rilevarli tulli ri- 
chiederebbe l'esecuzione di un'infinità 
di prove; pertanto è necessario ricorrere 
a una loro seiezione, in modo da sceglie- 
re quelle che permettono di individuare 
il maggior numero di errori possibile. 

Vi sono due melodi basilari che sono 
utilizzali nella scelta delle prove da ese- 
guire: un metodo sistemistico («scatola 
nera») e un metodo strutturale («scatola 
bianca»). 

Nel primo caso le prove sono derivate 
dai requisiti del sistema e/o dalle sue spe- 
cifiche senza tenere conto della struttu- 
ra interna del programma: l'obiettivo è 
quello di attivare tutte le sue funzioni. 



oppure il maggior numero di ingressi 
possibili scelti in modo casuale, oppure 
le condizioni limite del sistema. Un im- 
portante ausilio nell'esecuzione di que- 
ste prove è dato da strumenti automatici 
che simulano le condizioni di impianto 
previste. Nella maggior parte dei casi si 
tratta di un altro calcolatore che è in gra- 
do di riprodurre il comportamento del 
processo da controllare. Esso analizza i 
comandi forniti dal programma in prova 
e gli fornisce, in tempo reale, le stesse 
risposte (configurazione degli ingressi) 
che riceverebbe dal processo. Il limite di 
questi simulatori è costituito dal fatto 
che, per quanto accurati essi possano es- 
sere, non riescono a riprodurre che in 
modo approssimativo e incompleto il 
comportamento del processo. 

Nel secondo caso le prove sono co- 
struite in modo da sollecitare gli elemen- 
ti che costituiscono la struttura interna 
del programma. Tali elementi, in ordine 
crescente di complessità, sono: le istru- 
zioni, i rami e i cammini. 

Sollecitare tutte le istruzioni vuol dire 
trovare un insieme di dati di ingresso tale 
che esse siano eseguite tutte almeno una 
volta, indipendentemente dal loro ordi- 
ne. Tornando all'esempio del sistema di 
raffreddamento del reattore, la parte h 
dell'illustrazione di pagina 18 può essere 
vista come una rappresentazione sempli- 
ficata della struttura intema del pro- 
gramma. Per eseguire tutte le istruzioni 
sarà sufficiente una sola prova che abbia 
come configurazione degli ingressi un 
valore di portata minore di 8 x IO 6 kg/h 
e una pressione maggiore di 16,4 mega- 
pascal. La parte di struttura del pro- 
gramma cosi eseguita è evidenziata nella 
parte a dell'illustrazione di pagina 22. 
Ouesto metodo di prova è il più semplice 
da seguire, ma anche quello che offre 
minori garanzie sulla correttezza dei 
programma: abbiamo già visto che pa- 



recchi tipi di errore possono rimanere 
non rilevati anche se tutte le istruzioni 
sono state eseguite. 

Maggiori garanzie si ottengono se ve n- 
gono sollecitati tutti i rami del program- 
ma, cioè entrambe le sequenze di istru- 
zioni relative alle possibili scelte di ogni 
decisione (vero o falso). In accordo con 
questo metodo è necessario eseguire 
un'ulteriore prova, in aggiunta a quella 
che esegue tutte le istruzioni, mostrata 
nella parte b della stessa illustrazione. 

Un metodo ancora più efficace dei 
precedenti consiste nel sollecitare tutti ì 
cammini di un programma, cioè tutte le 
possibili sequenze di istruzioni che por* 
tano dal suo inizio alla sua fine. Tornan- 
do all'esempio, nelle parti e e d dell'illu- 
strazione di pagina 23 si vede come va- 
dano eseguite due ulteriori prove, in ag- 
giunta a quelle già descritte . per ottene- 
re questo scopo. Anche in questo caso si 
può ricorrere a strumenti automatici che 
controllino il programma durante l'ese- 
cuzione delle prove. Essi sono in grado 
di determinare quali istruzioni, rami e 
cammini sono stati eseguiti e in che per- 
centuali, essendo cosi di aiuto nella in* 
dividuazione di ulteriori possibili prove. 

Confrontando i diversi metodi utiliz- 
zati nell'esempio, emerge che il numero 
di prove da eseguire aumenta con la 
complessità degli elementi della struttu- 
ra che si vogliono sollecitare: una prova 
nel caso delle istruzioni, due nel caso dei 
rami e quattro nel caso dei cammini. In 
particolare i cammini possibili raddop- 
piano a ogni decisione contenuta nel 
programma; perciò, in applicazioni non 
banali, il loro numero diviene troppo 
elevato ed è quindi difficile costruire 
prove che li eseguano tutti. Inoltre se è 
possibile affermare che quando il pro- 
gramma è corretto tutte queste prove 
avranno risultato corretto, non è possi- 
bile affermare il contrario. Perciò il me- 
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Eseguire una prova significa verificare che, data una determinata 
configurazione in ingresso a un programma, questo fornisca in 
uscita un risultato esatto. Provare tutte le possibili configurazioni 
richiederebbe però l'esecuzione di un numero esorbitante di prove* 
Nella pratica è pertanto necessario ricorrere a una ioro selezione, 
scegliendo quelle prove che offrono maggiori garanzie sulla corret- 
tezza del programma* vale a dire quelle che permettono di indivi- 
duare il maggior numero possibile di eventuali errori. Uno dei 
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criteri attraverso cui si può effettuare la selezione sì basa sulla scelta 
delle prove che più sollecitano gli elementi della struttura interna 
del programma. Tali elementi* in ordine crescente di complessità, 
sono: Ì rami, le istruzioni e i cammini. L'illustrazione mostra le 
prove selezionate, secondo i criteri suddetti, per il programma 
descritto nell'illustrazione di pagina 18. Per sollecitare tutte le 
istruzioni è sufficiente la sola prova a, che vengano cioè forniti in 
ingresso i valori di portata e di pressione elencati nella prima co- 



ti kK > usualmente eseguito è quello di uti- 
lizzare queste prove m modo parziale e 
in combinazione con quelle selezionate 
in base al metodo sistemistico* 

A partire dagli anni settanta si è ten- 
tato di stimare il grado di corret- 
tezza raggiunto partendo da dati raccolti 
durante le prove finali. L'esperienza ha 
dimostrato che la frequenza di ritrova- 



mento degli errori segue approssimati- 
vamente una legge esponenziale decre- 
scente con il tempo. Si è cercato di co- 
struire perciò del modelli che simulino la 
storia degli errori e dai quali si possano 
trarre opportune indicazioni sul numero 
degli errori resìdui presenti nel sistema. 
Un altro metodo utilizzato si basa sul- 
la considerazione che il software sarà 
tanto più corretto quanto più le prove 



sono state efficaci e, mediante modelli 
matematici che tengano conto di questa 
efficacia» tenta di stimare il numero di 
errori residui. Una delle tecniche ricalca 
quella utilizzata per stimare il numero di 
pesci in un lago o dì capi di una popola- 
zione di animali selvatici. Essa consiste 
nel liberare fra la popolazione autoctona 
un numero noto di capì marcati in modo 
da poterli riconoscere, È intuibile che in 
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lonna della tabella in basso. 11 programma verrà allora eseguito 
secondo il cammino rappresentato in colore nella parte a della fi- 
gura, cammino che prevede, per l'appunto, l'esecuzione di tutte le 
istruzioni. Un metodo dì prova più completo richiede la sollecita- 
zione di tutti i possibili rami del programma, vale a dire di entram- 
be le sequenze di istruzioni che seguono i punii di decisione (sia 
quella sul ramo relativo alla condizione «vero» sia quella sul ramo 
relativo alla condizione «falso»). Nell'esempio, avendo già provato 
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d 

le condizioni «vero» in <t, sarà sufficiente un'ulteriore prova per le 
condizioni «falso». Tale prova è mostrata nella seconda colonna 
della tabella e il cammino relativo nella parte b della figura. Un 
metodo di prova ancor più efficace dei precedenti consiste nel sol- 
lecitare tutti i possibili cammini del programma, cioè nell'eseguire 
tutte le possibili sequenze di istruzioni che portano dal suo inizio 
alla sua fine. ÀJlo scopo saranno necessarie due ulteriori prove, 
in aggiunta alle precedenti, i cui cammini sono mostrati in e e d. 
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Gli sforzi compiuti per razionalizzare il processo di sviluppo del 
software, anche se riescono a ridurre il numero degli errori intro- 
dotti durante la progettazione e la codifica, non garantiscono la 
produzione di un software privo di errori. L Illustrazione mostra, 
nel caso di un'applicazione concreta, il numero degli errori com- 
messi durante ciascuna fase del ciclo di sviluppo e inoli re la fase in 
cui questi sono stati individuati. I dati si riferiscono al Project on 
Diverse Software (PODS), un progetto sperimentale Tacente parte 
del programma di ricerca del gruppo Halden Reactor Project nor- 
vegese, che aveva lo scopo di valutare T effetto di alcune metodolo- 



gie sulla produzione del software. Durante la stesura delle 3500 
linee di codice, richieste per il progetto, si sono commessi in totale 
198 errori. Dall' ili usi razione si può notare che la gran parte di essi 
è stata individuata nella stessa fase in cui gli errori erano commessi , 
probahilmente durante l'attività dì verìfica. Alla fine di tutte le 
attività di sviluppo sono state eseguite ulteriori prove (oltre 600 000 
prove simulanti l'appi ic azione reale) i cui risultati sono stati con- 
frontati con quelli di due programmi scritti in modo diverso, ma 
svolgenti le medesime funzioni. In questo modo si sono individuati 
tre ulteriori errori che erano sfuggiti a tutte le attività di sviluppo. 



un'ipotetica campagna di caccia la per- 
centuale di capi marcati catturati, rispet- 
to al numero di quelli liberati, sarà la 
stessa di quella dei capi autoctoni cattu- 
rati rispetto al loro numero totale che si 
voleva stimare. Analogamente in un 
programma viene inserito di proposito 
un certo numero di errori che si vanno 
ad aggiungere a quelli «autoctoni» invo- 
lontari dovuti alla progettazione e quin- 
di Jn base a quelli individuati durante la 
fase di prova, si tenta di stimare il nume- 
ro degli errori «autoctoni» residui. 

Attualmente sono in corso molti pro- 
^*- getti di ricerca che hanno l'obietti- 
vo sia di migliorare il processo di svilup- 
po presentato, sia di integrarlo con nuo- 
ve tecniche nelle sue fasi più critiche. In 
particolare alcune ricerche mirano a for- 
malizzare il progetto sin dalla definizio- 
ne del problema in quanto si è notato 
che, nonostante l'uso 'di metodologie di 
sviluppo, i requisiti sono possibili sedi di 
contraddizioni e di sottintesi che genera* 
no fraintendimenti nel passaggio alla fa- 
se successiva. 

Sono stati così ideati dei metodi di svi- 
luppo formali (quale il Vienna Deve- 
lopment Method) che permettono una 
descrizione de! sistema tale da poter es- 
sere sottoposta ad analisi matematica 
per individuare eventuali contraddizioni 
sin dalla fase dei requisiti. Inoltre la de- 
scrizione può essere analizzata automa- 
ticamente con un rigore simile a quello 
delle verifiche di correttezza sintattica, 



o, talvolta, essere animata per mostrare 
vari aspetti del comportamento del siste- 
ma permettendo così di individuare e- 
ventuali carenze rispetto ai requisiti. 

Purtroppo i metodi formali sono com- 
plessi e costosi da applicare e ì mezzi 
automatizzati che ne facilitano Futi liba- 
zione sono ancora in fase di sviluppo, 

Altre ricerche cercano di identificare 
una serie di misure oggettive che rappre- 
sentino validi indicatori per prevedere la 
correttezza del prodotto finale. Tali mi- 
sure dovrebbero essere utilizzabili per 
tenere sotto controllo e ottimizzare tutto 
il ciclo di sviluppo del sistema. 

Un buon esempio sono le misure di 
complessità che possono essere utilizza- 
te a partire dalla definizione del sistema 
fino alla stesura del codice. Nel primo 
caso aiutano nel decidere fino a che li- 
vello deve spingersi il processo di de- 
composizione della funzione da svolgere 
in sottofutìziom \ nel secondo indicano se 
il singolo programma sia stato realizza- 
to dal programmatore in modo sufficien- 
temente semplice e lineare o se debbano 
essere fatti ulteriori sforzi in questa 
direzione. Purtroppo, anche se è intui- 
bile che quanto più un programma è 
semplice tanto meno esso è soggetto a 
errori, non si è ancora riusciti a esprime- 
re questo legame tramite un modello 
matematico che metta in relazione fra 
loro complessità e correttezza: attual- 
mente da queste misure si riescono a 
ricavare solamente indicazioni di tipo 
qualitativo. 



La razionalizzazione del processo di 
' sviluppo del software ha prodotto 
metodi e tecniche che sono andati pro- 
gressivamente consolidandosi, tant'è ve- 
ro che la relativa disciplina ha preso il 
nome di «ingegneria del software» per 
richiamare i razionali metodi ingegneri- 
stici utilizzati usualmente nella progetta- 
zione dei sistemi industriali. Questa di- 
sciplina ha contribuito a individuare gli 
aspetti più critici dello sviluppo del soft- 
ware e le tecniche che allo stato attuale 
dell'arte meglio permettono ài ridurre 
gli errori. Tuttavia nel caso di un prodot- 
to software non banale poco si può dire 
sul grado di correttezza raggiunto. 

A causa di questa incertezza, la pro- 
gettazione di sistemi che usano calcola- 
tori in applicazioni a rischio rilevante de- 
ve essere condotta tenendo in conto un 
ulteriore requisito: il sistema non deve 
creare condizioni potenzialmente peri-, 
colose, neanche in presenza di occasio- 
nali situazioni anomale. In particolare il 
software dovrà essere realizzato in modo 
da riconoscere e fronteggiare gli effetti 
dovuti a eventuali errori residui {tali ef- 
fetti sono detti «malfunzionamenti»). 

Per quanto riguarda il riconoscimen- 
to, sono state sviluppate diverse tecni- 
che, ognuna delle quali orientata a indi- 
viduare una specifica classe di malfun- 
zionamenti. Consideriamo l'esempio di 
un calcolatore utilizzato nel controllo del 
traffico aereo. Elaborando i dati ricevuti 
da un radar che spazza l'intero arco del- 
l'orizzonte fra e 360 gradi, esso deter- 
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mina la rotta di avvicinamento di un ae- 
reo. È abbastanza ovvio che, se il risul- 
tato dell'elaborazione è di «aereo in av- 
vicinamento da 370 gradi», il program- 
ma contiene un errore. Questo tipo di 
malfunzionamento può essere indivi- 
duato inserendo un'ulteriore parte di 
programma che, prima di fornire il risul- 
tato elaborato, ne verifichi la plausibili- 
tà, comparandolo con intervalli di valori 
ammissibili. 

Un'altra classe tipica di malfunziona- 
menti è quella caratterizzata da tempi di 
risposta del sistema inadeguati, A sco- 
po esemplificativo si può ricordare la si- 
tuazione di stallo dell'esempio relativo 
al «semaforo intelligente*. Questa po- 
trebbe essere riconosciuta controllando 
che il tempo impiegato dall'elaborazione 
in corso non superi un valore atteso 
prefissato. 

Per quanto riguarda il modo di fron- 
teggiare ì malfunzionamenti, sono pos- 
sibili diverse strategie. La più sempli- 
ce consiste nell'avvisare l'operatore che 
qualcosa, nel calcolatore, non sta fun- 
zionando a dovere e nel richiedere un 
suo intervento per evitare situazioni di 
perìcolo. Ovviamente questa strada è 
percorribile solo in particolari applica- 
zioni, quali quella del monitoraggio del- 
le condizioni cliniche di pazienti in area 
di terapia intensiva ove può essere ri- 
chiesto l'intervento dell'infermiere tra- 
mite un allarme. 

Nel caso di applicazioni diverse, il si- 
stema potrebbe non essere presidiato, 
oppure il compito che esso svolge po- 
trebbe richiedere risposte talmente velo- 
ci da non lasciare tempo sufficiente per 
un intervento umano. Si ricorre in que- 
sto caso a strategie differenti: si può far 
interrompere al calcolatore le elabora- 
zioni in corso, per riprenderle dall'ini- 
zio, nella speranza che la configurazione 
degli ingressi, probabilmente mutata nel 
frattempo, non porti allo stesso tipo di 
malfunzionamento. Alternativamente si 
può optare per il cosiddetto «fallimento 
sicuro»; il calcolatore, al riconoscimento 
di un grave malfunzionamento, viene 
messo fuori servizio facendogli fornire 
un ultimo comando tale da evitare le po- 
tenziali situazioni di pericolo. 

Facendo sempre riferimento all'esem- 
pio del «semaforo intelligente», la prima 
di queste due strategie consiste nell'in- 
terrompere la situazione di «stallo», ini- 
ziando un nuovo conteggio, nella spe- 
ranza che il numero delle macchine in 
attesa nelle due direttrici non sia più 
uguale; la seconda strategia consiste nel 
mettere fuori servizio il microproces- 
sore dopo avergli fatto portare il sema- 
foro su «giallo lampeggiante?» in tutte le 
direzioni. 

Una tecnica completamente diversa 
per riconoscere e fronteggiare i malfun- 
zionamenti dovuti a errori residui si basa 
sull'uso di software ridondante: la stessa 
funzione viene svolta da due o più prò* 
grammi che risiedono generalemente su 
calcolatori diversi. Se i programmi sono 



identici essi dovranno basare le loro ela- 
borazioni su ingressi forniti da strumenti 
di misura differenti, in modo che la con- 
figurazione degli ingressi dei due pro- 
grammi non sia mai contemporanea- 
mente la stessa e quindi sia ridotta la 
probabilità di malfunzionamenti comuni 
a entrambi. 

Una soluzione ancora migliore consi* 
ste neirusare, per lo stesso scopo, pro- 
grammi diversificati, cioè basati su algo- 
ritmi di calcolo e strutture interne diffe- 
renti. Per esempio l'area di un cerchio si 
potrebbe ottenere calcolando il prodot- 
to del quadrato del raggio per pi greco, 
in un programma, e l'area del poligono 
regolare inscritto, al tendere del numero 
dei lati airinfinito, nel l'altro . Se i due 
risultati saranno uguali, a meno di un 
predeterminato margine dovuto alle ap- 
prossimazioni del calcolo, la soluzione 
sarà corretta, Altrimenti si potrà dire 
che vi è stato un malfunzionamento in 
uno dei due programmi (anche se non si 
sarà in condizione di dire in quale). Po- 
trà perciò essere stampato un messaggio 
per l'operatore o intrapresa un'opera- 
zione correttiva, Nel caso in cui i pro- 
grammi diversificati che svolgono la me- 
desima funzione siano tre, allora potrà 
essere utilizzata la risposta fornita dal- 
la maggioranza di essi (logica di vota- 
zione due su tre), ottenendo cosi un 
sistema che continua a funzionare rego- 
larmente anche in presenza di un mal- 
funzionamento. 

Trutte queste soluzioni tecnologiche 
A permettono di minimizzare ì mal- 
funzionamenti dei sistemi basati sui cal- 
colatori nell'ambito di applicazioni a ri- 
schio rilevante. Accettando il principio 
secondo il quale nessuna attività può es- 
sere considerata perfettamente sicura , il 
problema diviene quello di basare Tìn- 
troduzione di tali sistemi su una valu- 
tazione costi-benefici che ten^a conto 
dei loro limiti, ma anche degli innega- 
bili vantaggi che essi possono offrire, 
specialmente nell'ambita di specifiche 
applicazioni. 
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La sintesi 
di elementi superpesanti 

Recentemente, grazie air impiego di nuove tecniche di fusione dei nuclei, 
sono stati prodotti alcuni isotopi che sono molto più pesanti degli elementi 
esistenti in natura e che vengono resi stabili da effetti quantomeccanici 

di Peter Armbruster e Gottfried Munzenberg 



Negli ultimi 20 anni i fisici dì tut- 
to il mondo sono stati impegna- 
ti nella produzione di elemen- 
ti superpesanti. Presso la GeseSlschaft 
tur Schwerionenforschung (GS1, società 
per la ricerca sugli ioni pesanti) di Darm- 
stadt abbiamo ottenuto alcuni successi 
essendo riusciti a sintetizzare i nuclei de- 
gli elementi caratterizzati da numeri ato- 
mici 107, lOSe 109. Questi nuclei si tro- 
vano al di là della soglia di 106 protoni 
che segnava il limite delle precedenti tec- 
niche per la sintesi e Tidentificazione di 
elementi pesanti. 

Le misure sperimentali di massa» sor- 
rette da considerazioni teoriche, indica- 
no che i nuovi elementi devono la loro 
stabilità agli effetti quantistici prodotti 
dalla disposizione dei loro protoni e neu~ 
troni. D'altra parte abbiamo incontrato 
problemi che ci hanno finora impedito 
di raggiungere gli obiettivi che ci erava- 
mo prefissati alla fine degli anni sessan- 
ta, quando sembrava imminente la sin- 
tesi di elementi fino al numero atomico 
114. Le ricerche compiute per superare 
questi ostacoli, tuttavia, ci hanno per- 
messo di approfondire le nostre cono- 
scenze sulla struttura nucleare e sulla 
dinamica delle reazioni di fusione tra 
nuclei. 

La nucleosintesi ha fatto molta strada 
dai suoi inizi, quando gli elementi non 
reperibili in natura venivano prodotti nei 
reattori nucleari. I fisici hanno usato 
«proiettili» sempre più pesanti per bom- 
bardare gli atomi bersaglio: il risultato 
più recente è la fusione fredda, nella 
quale le masse e le energie di bombarda- 
mento sono scelte accuratamente in mo- 
do da minimizzare l'eccitazione dei nu- 
clei di nuova formazione. 

Nel corso delle nostre ricerche le idee 
iniziali sulla sintesi di elementi superpe- 
santi si sono dimostrate quasi tutte erra- 
te: i nuclei degli elementi che si possono 
sintetizzare sono deformati e non sferici, 



come si credeva nel 1966. Nel processo 
di fusione utilizziamo nuclei stabili e sfe- 
rici (abbondanti in natura) e proiettili di 
medio peso e non, come si riteneva in 
precedenza, i nuclei radioattivi artificiali 
più pesanti insieme a proiettili il più pos- 
sibile leggeri, La fusione deve avvenire 
all'energia di bombardamento più bassa 
possibile, contrariamente alle prime opi- 
nioni secondo cui l'energìa di impatto 
doveva essere sovrabbondante per favo- 
rire «violentemente» il processo median- 
te eccedenza dì forze. 

Nel 1934 Enrico Fermi bombardò ato- 
mi di tallio con neutroni lenti e pro- 
dusse piombo mediante decadimento 
beta. Poiché per decadimento beta un 
neutrone dà luogo a un protone e a un 
elettrone, la sperimentazione in atto in 
quegli anni con bombardamenti neutro- 
nici fece scaturire l'idea di poter sintetiz- 
zare elementi transuranici (cioè con nu- 
mero atomico maggiore di 92), I fisici si 
erano resi conto infatti che la cattura di 
neutroni seguita dal decadimento beta 
produce elementi con numero atomico 
maggioredi un'unità rispetto ali elemen- 
to originario. 

Tra il 1940 e la metà degli anni cin- 
quanta furono prodotti per bombarda- 
mento neutronico gli elementi 93, 94 T 
99 e 100. Per coincidenza, il fermio 100 
fu l'ultimo della serie di elementi che 
sì riuscì a produrre con il processo di 
cattura neutronica e decadimento beta 
ideato da Fermi: nessuno dei suoi isotopi 
presenta infatti decadimento beta. Nello 
stesso periodo vennero prodotti gli ele- 
menti dal 95 al 98 e il 101 per bombar- 
damento alfa, un processo a seguito del 
quale nuclei pesanti assorbono due pro- 
toni e due neutroni, facendo in que- 
sto modo aumentare di due unità il nu- 
mero atomico. Come tutti gli elementi 
pesanti, i transuranici contengono più 
neutroni che protoni, Per esempio, riso- 



topo più comune del plutonio (elemento 
94) presente in natura contiene 145 neu- 
troni e ha numero di massa 239; V isotopo 
del fermio (elemento 100) a vita media 
più lunga ha 157 neutroni e numero di 
massa 257. 

Per produrre elementi con numero 
atomico superiore a 100, il metodo ovvio 
era quello di fondere i nuclei degli ele- 
menti più pesanti con nuclei di elementi 
leggeri contenenti più protoni e neutroni 
dell'elio. Gii elementi con numero ato- 
mico fino a 99 erano adatti allo scopo 
perché si potevano produrre in quantità 
macroscopiche pesabili. À Berkeley ne- 
gli Stati Uniti e a Dubna in Unione So- 
vietica vennero costruiti acceleratori in 
grado di conferire agli ioni pesanti un'e- 
nergia sufficiente a vincere te forze elet- 
trostatiche che ostacolano la fusione. 
Tra il 1958 e il 1974 questi acceleratori 
di ioni pesanti consentirono la sintesi de- 
gli elementi dal 102 al 106. È ancora og- 
getto dì disputa la priorità della scoperta 
di tali elementi, e quindi il privilegio di 
dar loro un nome. 

Le metodologie che hanno funzionato 
cosi bene a Berkeley e a Dubna non han- 
no però avuto successo nella produzione 
di elementi con numero atomico supe- 
riore a 106, Per capire perché è cosi dif- 
ficile sintetizzare gli elementi superpe- 
santi * e perché alcuni di essi possono 
essere particolarmente stabili - è neces- 
sario conoscere in generale quali sono i 
meccanismi che mantengono compatti i 
nuclei o li frantumano e come cambia 
con l'aumentare del numero di massa Tc- 
quilibrio delle diverse forze che regolano 
la loro stabilità. Effetti trascurabili in nu- 
clei più piccoli risultano essenziali nel 
determinare la differenza tra totale in- 
stabilità e vita media relativamente lun- 
ga nei nuclei più grandi. 

La caratteristica essenziale di tutti i 
nuclei è Tinte razione tra la forza nuclea- 
re forte, che tiene uniti protoni e neutro- 
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l gusci nucleari completamente occupati [curve in nero) caratteriz- 
zano i nuclei in cui il numero di protoni e neutroni contribuisce a 
una superstabilità. L'effetto dei gusci aumenta l'energia di legame 
di un nucleo e permette l'esistenza di isotopi che non sarebbero 
stabilì se formati semplicemente da goccioline di «fluido nuclea- 



re». La barriera energetica di fissione per le goccioline nucleari Un 
rosai scompare in corrispondenza dell' elemento 107. Gli effetti di 
guscio sono massimi nei pressi del piombo {in basso a sinistrai e 
aumentano di nuovo nella regione degli etementi superpesanti. 1 
cerchietti indicano gli isotopi sintetizzati dal gruppo degli autori. 
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ti periodo dì dimezzamento e con esso la vi- 
ta media degli elementi radioattivi diminui- 
sce ali 'aumen tare della massa. Gli elementi 
più pesanti decadono quasi subito dopo la 
toro sintesi; di conseguenza sono necessari 
nuovi metodi per rivelarli e identificarli. 



ni, e la forza elettrostatica, che tende ad 
allontanare i protoni l'uno dall'altro- Vìa 
via che il numero di massa aumenta, i 
nuclei diventano relativamente più ric- 
chi di neutroni, il che ostacola le forze 
repulsive tra i protoni. Ciononostante, il 
legame tra i nucleoni presenta un massi- 
mo di intensità in corrispondenza del fer- 
ro (26 protoni e 30 neutroni), a meno di 
un quarto della tavola periodica degli 
elementi, per poi diminuire piuttosto 
rapidamente. 

Benché la scissione di qualsiasi nucleo 
più pesante del ferro possa liberare ener- 
gia, per frantumare nuclei più leggeri del 
piombo è necessaria un'energia tanto 
elevata che la reazione avviene solo in 
condizioni eccezionali. I nuclei più pe- 
santi del piombo sono instabili, dato che 
possono raggiungere uno stato più for- 
temente legato espellendo una piccola 
parte del nucleo. Gli isotopi naturali del- 
l'uranio e del torio decadono in genere 
emettendo una particella alfa. vSoltanlo 
neir uranio e negli elementi più pesanti, 
nuclei non eccitati possono subire fissio- 
ne spontanea. 

In generale i nuclei atomici diventano 
sempre più instabili con il crescere del 
numero atomico: la loro vita media di- 
minuisce da alcune migliaia di anni a po- 
chi milionesimi di secondo, Tuttavia, le 
teorie della struttura nucleare ci induco- 
no a ritenere che elementi di poco più 
pesanti di quelli finora sintetizzati pos- 
sano essere più stabili. 

Nuclei con determinate combinazioni 
di neutroni e protoni hanno energie di 
legame particolarmente alte: lelio 4, 
l'ossigeno 16, il calcio 40, il calcio 48 e il 
piombo 208 sono molto stabili in con- 
fronto ai loro vicini nella tavola periodi- 
ca. Queste elevate energie di legame so- 
no dovute a una struttura a guscio che è 



Icqui valente nucleare dei gusci nei quali 
gli elettroni si distribuiscono attorno al 
nucleo. Le configurazioni di nucleoni 
che formano gusci completamente occu- 
pati risultano particolarmente stabili. 
Nel caso del piombo per esempio, la 
struttura a guscio fa aumentare l'energia 
di legame del nucleo di 1 1 milioni di elet- 
tronvolt (MeV) rispetto a quella di un'i- 
potetica «gocciolina» con lo stesso nu- 
mero di protoni e di neutroni ma priva 
di struttura. Per la maggior parte dei nu- 
clei, che hanno energie di legame fino a 
due miliardi di elettronvolt, questo au- 
mento è relativamente insignificante. 
Tuttavia per gli elementi più pesanti do- 
tati di una stabilità ridotta, la stabilizza- 
zióne dovuta alla presenza dei gusci può 
rappresentare la differenza tra una disin- 
tegrazione istantanea e una vita relativa- 
mente lunga. 

I nuclei con gusci completamente oc- 
cupati sono, come abbiamo detto, parti- 
colarmente stabili; il primo elemento 
che può avere un guscio completo dopo 
il piombo deve possedere 114 protoni e 
184 neutroni. Il successo del modello a 
gusci nel prevedere le energie di legame 
dei nuclei più leggeri ha fatto sorgere 
Tipotesi che i nuclei con peso prossimo 
a 298 possano essere tanto stabilizzati da 
formare - come nel caso dell'uranio e del 
torio - un'«isola» di elementi relativa- 
mente stabili. Tuttavia, questi elementi 
superpesanti stabilizzati, al contrario di 
quelli della regione uranio-torio, risulte- 
rebbero instabili se fossero goccioline 
omogenee di materia nucleare. 

II primo degli clementi superpesanti 
stabilizzati, quello con numero atomico 
107, le cui proprietà coincidono con 
quelle deirekarenio postulato da Fermi, 
è stato identificato a Darmstadt nel 
1981, 47 anni dopo che ne era stata ipo- 
tizzata resistenza. Da tale data abbiamo 
prodotto e identificato anche gli elemen- 
ti con numeri atomici 108 e 109. La mi- 
surazione delle loro energie di legame 
dimostra che siamo già arrivati nella re- 
gione degli elementi superpesanti; stia- 
mo ora studiando quali vincoli si appli- 
chino alla produzione di elementi ancora 
più pesanti. 

La sintesi di elementi pesanti per fusio- 
' ne richiede allo sperimentatore di 
stabilire un delicato equilibrio tra i me- 
todi di bombardamento che non produ- 
cono alcuna reazione e quelli che provo- 
cano la fissione del nucleo che si è otte- 
nuto, anziché portarlo in uno stato rela- 
tivamente stabile, Il ridotto riscalda- 
mento dei nucleo di nuova formazione è 
il motivo principale per abbandonare la 
tecnica del bombardamento di nuclei 
bersaglio relativamente pesanti con ioni 
leggeri in favore del bombardamento di 
bersagli meno pesanti con ioni relativa- 
mente più pesanti (una variante eseguita 
per la prima volta a Dubna da Yuri Oga- 
nessian e colleghi). Per esempio, quando 
piombo 208 o bismuto 209 vengono fusi 
con cromo 54 o con ferro 58, l'energia 



di eccitazione del nuovo nucleo è di circa 
20 MeV. Invece nella fusione di attinidi 
pesanti (californio 249, berkelio 249 o 
curio 248) con carbonio 12, azoto 15 od 
ossigeno 18 si ha un'energia di eccitazio- 
ne di circa 45 MeV. 

Il nuovo nucleo formato dalle fusioni 
di ioni leggeri e di attinidi raggiunge uno 
stato stabile mediante emissione di quat- 
tro neutroni, mentre quello formato da 
piombo o bismuto e da ioni pesanti 
emette un solo neutrone. Poiché la pro- 
babilità che un nucleo si raffreddi emet- 
tendo un neutrone è molto bassa rispetto 
alla probabilità di subire fissione, ogni 
fase di emissione di un neutrone subita 
da un nucleo riduce in modo significati- 
vo la resa finale in nuclei superpesanti. 
Con il meccanismo di emissione di un 
solo neutrone si ha una probabilità mol- 
to maggiore che un nucleo di nuova for- 
mazione rimanga intatto. 

Purtroppo la fusione fredda presenta 
anche un inconveniente: le forze elettro- 
statiche repulsive tra i due nuclei rendo- 
no più diffìcile la loro fusione. Quando 
due nuclei si avvicinano uno all'altro, 
una parte della loro energia cinetica 
si trasforma in energia di eccitazione 
del sistema durante la collisione e non è 
più disponibile per superare la barriera 
energetica di fusione, facendo in tal mo- 
do diminuire la probabilità che i nuclei 
si fondano. 

Nella fusione fredda con ioni pesanti 
si ha la conversione di una quantità mag- 
giore di energia cinetica durante la sca- 
lata e l'attraversamento della barriera 
energetica e quindi la probabilità di su- 
perare quest'ultima viene mollo ridotta 
in confronto a una reazione tra ioni leg- 
geri e bersagli molto pesanti. Se sì au- 
menta l'energia iniziale per compensare 
tali perdite, l'energia di eccitazione cre- 
sce e diminuisce il numero di nuclei che 
rimangono intatti ; ne consegue che la fu- 
sione fredda è vantaggiosa solo per nu- 
clei con numeri atomici superiori a 106. 
Con le nostre ricerche abbiamo dimo- 
strato che le sezioni d'urto più grandi per 
la formazione di elementi pesanti si tro- 
vano in un ristretto intervallo di energia 
di circa 5 MeV al di sopra della barriera 
energetica di fusione. 

Le considerazioni teoriche sulla sintesi 
' di nuclei superpesanti possono costi- 
tuire un interessante esercizio, ma la 
pratica è un affare molto più complesso. 
Le teorie devono misurarsi con gli aspet- 
ti progettuali degli acceleratori e dei ber- 
sagli e con lo sviluppo di rivelatori che 
siano in grado di identificare un nucleo 
superpesante una volta che questo sia 
stato sintetizzato. Quando l'idea di pro- 
durre nuclei superpesanti stimolò per la 
prima volta l'immaginazione di fisici e 
chimici alla fine degli anni sessanta, nes- 
suno in Germania era esperto di nucleo- 
-sintesi. Per i nuovi adepti del campo le 
strade aperte erano diverse; c T era molto 
da imparare dai vecchi esperimenti di 
Dubna e di Berkeley, ma era chiaro che 



non si sarebbero fatti ulteriori progressi 
copiandoli. Era necessario disporre di 
un acceleratore di toni pesanti, di metodi 
di separazione veloci per isolare i nuovi 
clementi e di tecniche adeguate per la 
loro identificazione. E nessuno era an- 
cora in grado dì prevedere esattamente 
quali reazioni nucleari avrebbero avuto 
successo. 

Nel 1969 il Governo federale e il Land 
de ir Assia raggiunsero un accordo per fi- 
nanziare congiuntamente un nuovo ente 
di ricerca sugli ioni pesanti (il GSI ap- 
punto) con sede a Darmstadt. V Accele- 
ratore lineare universale (unilac), che 
rappresenta il fulcro dell'attività della 
GSI, è entrato in funzione nel 1975. 

L'unilac è in grado di accelerare tutti 
gli ioni, fino all'uranio compreso, a ener- 
gie superiori a quella della barriera 
colombiana. La macchina è stata pro- 
gettata con lo scopo specifico di produr- 
re le correnti ioniche che fossero le più 
elevate possibili; una cura particolare è 
stata dedicata alla possibilità di variare 
dì piccole quantità l'energia degli ioni e 
di poterla fissare riproducibilmente a un 
dato valore, Il progetto dell'accelerato* 
re, che inizialmente venne elaborato da 
Christoph Schmelzer e colleghi di Hei- 
delberg, prende spunto anche da prece- 
denti ricerche effettuate altrove: le sor- 
genti di ioni sono una versione modifi- 
cata di quelle usate a Dubna per produr- 
re ioni di carica elevata e la struttura di 
Alvarez sviluppata a Berkeley è stata in- 
corporata nell'acceleratore lineare ad al- 
ta frequenza. 

Mentre Tunilac era ancora in fase 
di costruzione, molti gruppi di ricerca si 
posero il problema di come utilizzare al 
meglio le possibilità della macchina: 
quali reazioni e quali tecniche si doveva- 
no impiegare? In un primo tempo I'uni- 
lac venne usato per verificare un gran 
numero di ipotesi, ma alla fine prevalse 
una sola strategia: la fusione fredda ac- 
coppiata al trasporto per rinculo dei pro- 
dotti di fusione. 



Dalla scoperta del plutonio, nel 1941, 
sono state sintetizzate circa 400 ton- 
nellate di tale elemento, una quantità 
corrispondente a IO 30 atomi. D'altro 
canto sono stati prodotti e identificati so- 
lo pochi atomi dell'eie mento 109. Per- 
ché gli elementi più pesanti sono stati 
prodotti in quantità così insignificanti? 
La risposta è che, per produrre plutonio, 
blocchi di uranio 238 con uno spessore 
dell'ordine dì diversi centimetri sono sta- 
ti bombardati con un numero enorme di 
di neutroni; Invece I'unilac ha accele- 
rato soltanto 100 microgrammi di fer- 
ro 5S su bersagli di piombo 208 dello 
spessore di poche centinaia di nanome- 
tri. Inoltre, la sezione d'urto di cattura 
di neutroni, la reazione che produce il 
plutonio 239, è circa 10 bilioni di volte 
superiore alla sezione d'urto dì fusione 
nucleare, che produce l'elemento 109. 

La crescente difficoltà di produrre ele- 
menti sempre più pesanti è solo una fac- 
cia della medaglia. Una volta sintetizza- 
ti, elementi quale il 109 decadono così 
rapidamente che la sintesi non può reg- 
gere il passo del decadimento. Gli ele- 
menti più pesanti hanno una vita media 
tanto breve che al termine del bombar- 
damento tutti gli atomi che sono stati 
prodotti hanno già subito decadimento; 
questi atomi devono perciò essere rive- 
lati e identificati durante il processo di 
produzione stesso. 

Per elementi fino al 106 le tecniche di 
produzione e di rilevamento si basavano 
essenzialmente su metodi meccanici per 
trasportare gli elementi appena prodotti 
dalla regione di reazione fino a un rive- 
latore. Il tempo di trasporlo tra la sintesi 
e il rilevamento dei prodotti di reazione 
era determinato dalla velocità di flusso 
dei prodotti di reazione in un gas, dal 
loro tempo di diffusione a partire da una 
superficie solida o dalla velocità di un 
bersaglio circolare rotante. Queste tec- 
niche non erano però sufficientemente 
precise per rivelare elementi più pesanti 
del 106. Esse imponevano inaccettabili 



9.70 Mev 



MILLISECONDI 10.38 Mev 



9.10 MeV J Bf. 1,2 SECONDI 

■rial secondi 





MILLISECONDI 



compromessi tra velocità e precisione 
del rilevamento» tanto che i metodi più 
veloci non erano in grado di identificare 
con certezza gli isotopi che erano stati 
appena sintetizzati. 

La tecnica da noi adottata a Darm- 
stadt è stata quella dì sfruttare la velo- 
cità dì rinculo impartita ai prodotti di 
reazione dagli ioni pesanti incidenti per 
trasportare al rivelatore i nuclei sintetiz- 
zati. Quando uno ione pesante colpisce 
un atomo del bersaglio e si fonde con 
esso, il nucleo risultante prosegue lungo 
la traiettoria originaria dello ione a una 
velocità che può arrivare fino a una fra- 
zione considerevole della velocità della 
luce. Il risultato è che si possono rivelare 
nuclei con un periodo dì dimezzamento 
di soli 100 nanosecondi. 

Anche se la tecnica di trasporto per 
rinculo permette dì rivelare e identifica- 
re nuclei con vita media brevissima, essa 
rende però più complessa l'apparecchia- 
tura di rilevamento. Dalla regione di 
reazione non escono solo i singoli nuclei 
veloci prodotti nella regione di fusione, 
ma anche bilioni di ioni pesanti e miglia- 
ia di atomi espulsi dalia lamina del ber- 
saglio. Per separare i nuclei superpesanti 
dal resto del fascio, abbiamo installato 
un filtro di velocità (ship, da Separator 
for Heavy-Ion Reaction Products), mes- 
so a punto in collaborazione con il Se- 
condo istituto di fisica dell'Università di 
Giessen. Per la cinematica della collisto- 
ne e della reazione di fusione, tutti i pro- 
dotti di fusione rinculano a una velocità 
che può essere calcolata preventivamen- 
te; essi si possono quindi separare in mo- 
do relativamente semplice. 

Il filtro è costituito da due stadi, cia- 
scuno dei quali impiega campi elettrici e 
magnetici, I due campi tendono a deflet- 
tere in direzioni opposte oggetti carichi: 
soltanto se un nucleo è in moto alla ve- 
locità corretta gli effetti si annullano, ed 
esso prosegue lungo il piano mediano 
dell'apparecchiatura. Il nostro filtro tan- 
dem riduce il numero di ioni accelerato 
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Gli elementi superpesanti 107. 108 e 109 sono stati identificali in 
base a catene di decadimento osservate presso la Gesellsctiaft fùr 
ScrtwerionenforschungiCSl) di Darmstadt. I rivelatori registrava- 
no la massa del prodotto di fusione incìdente, poi una serie dì emis- 



sioni di particelle alfa e, nel caso dell'elemento 104, fissione spari* 
tanea. La probabilità che tali segnali correlati siano dovuti al caso 
è inferiore a una parte su 1000 bilioni; una sola serie di decadimen- 
ti può quindi dimostrare resistenza di un elemento superpesante. 
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che entrano nella regione di rilevamento 
dì un fattore pari a 100 miliardi e il nu- 
mero di nuclei di rinculo provenienti dal 
bersaglio di un fattore 1000, 

Il filtro dì velocità, pur eliminando dal 
fascio quasi tutte le particelle indeside- 
rate, lascia passare più del 40 per cento 
dei prodotti di fusione. I rivelatori posti 
a valle dell'apparecchio registrano le ca- 
tene di decadimento delle particelle che 
escono dal filtro e ci consentono di iden- 
tificare con assoluta certezza i prodotti 
di fusione. 

Il primo elemento del sistema finale di 
rilevamento è un dispositivo a tempo di 
volo che misura per la terza volta la ve- 
locità di una particella (le prime due mi- 
surazioni sono quelle su cui si basa il fun- 
zionamento dei filtri di velocità). Una 
volta attraversato il rivelatore a tempo 
di volo, La particella incide su rivelatori 
«spaziali» di silicio a barriera superficia- 
le che ne registrano la posizione e l'ener- 
gia. La combinazione di tempo di volo e 
energia consente di determinare appros- 
simativamente la massa delle particelle 
e quindi di distìnguere i prodotti di fu- 
sione dagli ioni diffusi e dai nuclei del 
be rsagl i o che rinculano. 

Per identificare con certezza un nu- 
cleo è necessario però che il suo decadi- 
mento sia correlato a quello dei suoi pro- 
dotti in una serie di decadimento ra- 
dioattivo. [ processi di decadimento ori- 
ginati da un singolo nucleo hanno tutti 
le medesime coordinate spaziali e i nu- 
clei che derivano da esso subiscono pro- 
cessi di decadimento il cui tipo, energia 
e periodo di dimezzamento sono noti da 
precedenti misurazioni. 

Conoscendo tali decadimenti correla- 
ti, è possibile identificare in modo ine- 
quivocabile ogni nucleo prodotto nella 
fusione. Anche se una particella spuria 
situata nella stessa posizione dell'ipote- 



tico prodotto di fusione potrebbe deca- 
dere e provocare un segnale spazialmen- 
te correlato, è estremamente improba- 
bile che l'energia e il tipo del decadimen- 
to e il periodo di dimezzamento coinci- 
dano con quelli previsti per il prodotto 
di fusione. Abbiamo osservato queste 
catene di decadimento fino alla quarta 
generazione; la probabilità che una simi- 
le serie di eventi correlati si verifichi per 
caso è compresa tra uno su 10 IS e uno su 
10 :1 . Se eventi correlati prodotti dall'iso- 
topo voluto si verificassero al tasso di 
uno al giorno, dovremmo aspettare per 
un tempo pari a 100 volte Tela della Ter- 
ra per osservare un segnale spurio rela- 
tivo a quattro generazioni di decadimen- 
ti. Ne consegue che anche un solo even- 
to può dimostrare inequivocabilmente 
l'esistenza di un determinato isotopo 
superpesante. 

P a il 1981 e il 1986 noi, assieme ai 
nostri collaboratori Peter Hessber- 
ger, Sigurd Hofmann, Matti Leino. Wil- 
libord Reisdorf e Karl-Heinz Schmidt 
abbiamo utilizzato Tunilac e il suo si- 
stema di rilevamento per sintetizzare e 
identificare gli elementi dal 107 al 109. 
Durante i nostri esperimenti abbiamo 
prodotto 14 isotopi di elementi dal nu- 
mero atomico 104 al 109 (cinque dei qua- 
li già noti in precedenza) e due altri iso- 
topi degli elementi con numero atomico 
107 e 108, aventi rispettivamente numeri 
dì massa 261 e 264. 

Nel 1981 abbiamo prodotto un isoto- 
po dell'elemento 107 con numero di 
massa 262 bombardando bismuto 209 
con cromo 54- Per l'isotopo dispari-di» 
spari dell'elemento 107 - nel quale cioè 
sia il numero di protoni, sia quello di 
neutroni sono dispari - conosciamo cin- 
que energie di decadimento alfa , che for- 
niscono informazioni sui livelli energeti- 



ci del nucleo; possiamo affermare che 
l'isotopo possiede anche un isomero 
(uno stato eccitato a lunga vita). 

L'elemento 109 è slato identificato in 
base a una singola catena di decadimen- 
to, osservata alle 16,10 del 29 agosto 
1982 nella reazione tra ferro 58 e bismu- 
to 209. Il nucleo 26tì 109 è sopravvissuto 
per cinque millisecondi prima di emette- 
re una particella alfa con energia eli 11,1 
MeV; il nucleo risultante dell'elemento 
107 è decaduto dopo 22 millisecondi in 
un nucleo dell'elemento 105; quest'ulti- 
mo ha prodotto un nucleo 104 che dopo 
12,9 secondi ha subito fissione sponta- 
nea. Da questa unica catena si sono po- 
tuti determinare, sia pure con limitata 
precisione, l'energia del decadimento, il 
periodo di dimezzamento e la sezione 
d'urto. Altre due catene di decadimento 
sono state osservate all'inizio del 1988. 
sei anni dopo l' identificazione dell'ele- 
mento 109; esse confermano l'interpre- 
tazione delTe vento osservato nel 1982. 

Nel 1984 abbiamo identificato tre ca- 
tene di decadimento deirisotopo ^ 5 108 
nella reazione che avviene tra ferro 58 e 
piombo 208. I due isotopi identificati 
degli elementi 107 e 109 sono isotopi di- 
spari-dispari con probabilità di fissione 
assai bassa, mentre l'isotopo dell'ele- 
mento 108 ha un numero pari di protoni 
e dispari di neutroni. Sebbene la proba- 
bilità che un isotopo pari-dispari subisca 
fissione sia significativamente maggiore 
rispetto a un isotopo dispari-dispari. 
2(15 108 presenta decadimento alfa. 

È particolarmente interessante il fatto 
che nessun isotopo degli elementi dal 
107 al 109 subisca fissione spontanea e 
che gli isotopi pari-pari 1S6 104, 2W, 106 e 
2M 108 presentino tutti una stabilita qua- 
si identica nei confronti della fissione 
spontanea. Il livello di stabilità appros- 
simativamente costante dimostra che gli 



effetti di stabilizzazione dovuti alla pre- 
senza dì gusci bilanciano la diminuzione 
complessiva di stabilità che si verifica 
con l'aumentare della massa. 

Al di là degli elementi 104 e 105 si trova 
L dunque una piccola «ìsola* di nu- 
clei che decadono per emissione alfa in 
isotopi noti di elementi più leggeri; que- 
sti decadimenti alfa ci permettono di de- 
terminare l'energia di legame degli ele- 
menti superpesanti. Tn ogni fase del de- 
cadimento, se si conosce l'energia di le- 
game del nucleo derivato, è possibile cal- 
colare quella del nucleo iniziale dalla sua 
energia di decadimento alfa. Per una ca- 
tena di decadimenti alfa è possibile rica- 
vare l'energia di legame del membro ini- 
ziale della serie se si conosce l'energia di 
legame del prodotto finale. La catena di 
decadimento dall f isotopo 26 *108 al I6C 106 
al 25 *104 al 252 102 può essere ricostruita 
perché è stato osservato un evento rela- 
tivo al decadimento degli elementi 108 e 
104 e per l'elemento 106 ne sono stati 
osservati diversi. Le energie di legame di 
questi nuclei sono rispettivamente 120, 
106 e 94 MeV. 

La correzione dell'energia di legame 
dovuta all'effetto dei gusci aumenta in 
modo regolare per tutti gli isotopi com- 
presi fra l'uranio 232 e il *& 108 che sono 
collegati da processi di decadimento al- 
fa; i corrispondenti valori si innalzano, 
da 1-2 MeV fino a 6-7 MeV. In effetti, 
gli elementi che vanno dall'uranio all'e- 
lemento 108 hanno barriere energetiche 
dì fissione ugualmente alte, pari a circa 
6 MeV. Diversamente dall'uranio, che 
dovrebbe ancora essere stabile in forma 
di aggregato di nucleoni , gii elementi 106 
e 308 devono la loro stabilità solo alla 
disposizione quantomeccanica dei loro 
sistemi di fermioni a moki corpi. Recen- 
ti ricerche teoriche prevedono barriere 



energetiche di fissione in accordo con le 
nostre misure. 

Sono l'altezza e lo spessore di tale bar- 
riera a determinare in gran parte la vita 
media di un elemento nei confronti della 
fissione. L'effetto stabilizzante dei gusci 
fa aumentare la vita media degli elemen- 
ti 106 e 108 di 15 ordini di grandezza. Su 
scala logaritmica le vite medie osservate 
vengono a cadere tra Yeigenzeù di un 
nucleo (il tempo di circa IO 21 secondi 
che sarebbe necessario perché un insie- 
me di nucleoni non legati si disgreghi) e 
Tetà dell'universo (circa IO 18 secondi). È 
solo in confronto alla durata della vita 
umana (2 x IO 9 secondi) che i nuovi ele- 
menti sono instabili; per renderli stabili 
su tale scala la loro vita media dovrebbe 
essere di 12 ordini di grandezza maggio- 
re. La fisica nucleare, però, non si basa 
su una scala dei tempi umana. 

L isola di attività alfa da noi scoperta è 
una conseguenza diretta della stabi- 
lizzazione di questi isotopi dovuta all'ef- 
fetto dei gusci, Cosi, la stabilizzazione 
prevista alla fine degli anni sessanta per 
i nuclei sferici superpesanti attorno all'è* 
lemento 114 comincia in realtà molto 
prima di quanto si ritenesse e cresce co- 
stantemente. Nello stretto minimodi in- 
stabilità dopo il piombo, tra gli elementi 
con numero atomico 83 e 90, l'effetto 
stabilizzante dei gusci diminuisce, ma tra 
gli elementi con numero atomico 92 e 
114 l'energia di stabilizzazione aumenta 
lentamente e regolarmente. 

Anche i nuclei corrispondenti al «pon- 
te» che collega risola di nuclei superpe- 
santi con la «terraferma» del resto del 
sistema periodico sono stabilizzati dal- 
l'ordinamento quantistico del sistema di 
fermioni, mentre la maggior parte dei 
nuclei è stabilizzata dalle proprietà di 
massa delle gocce liquide. I nuclei degli 



elementi con numero atomico dal 107 al 
109 si trovano sul ponte tra l'isola e la 
terraferma ed è solo una questione di 
punti di vista stabilire se i nuovi isotopi 
appartengono all'isola o alla terraferma. 
In ogni caso anch'essi - come gli elementi 
superpesanti - possono essere rilevati so- 
lo a causa della stabilizzazione dei loro 
stati fondamentali dovuta alla presenza 
di gusci. 

Se consideriamo le previsioni più re- 
centi della teoria della stabilizzazione 
dell'energia di legame, vediamo che do- 
vrebbe esistere una regione di quasi 400 
nuclei superpesanti tra gli elementi 106 
e 126 la cui barriera energetica di fissione 
supera i 4 MeV. Tutti questi isotopi do- 
vrebbero avere vita media superiore a un 
microsecondo; se venissero sintetizzati, 
dovrebbe essere possibile rilevarli con le 
tecniche esistenti. Regioni di particolare 
stabilità sono previste in prossimità degli 
isotopi 2B 109 e m 115, In corrispondenza 
di un numero di neutroni pari a circa 
166, la deformazione dello stato fonda- 
mentale cambia: gli isotopi più leggeri 
di quest'ultimo sono deformati, mentre 
quelli più pesanti sono sferici. 

'M'egli ultimi 20 anni tutti ì tentativi di 
^ produrre isotopi ricadenti nel pre%'i- 
sto centro di stabilizzazione intorno al- 
l'isotopo 298 ! 14 sono falliti. Né la fusione 
né altre reazioni con ioni pesanti hanno 
permesso di identificare questi isotopi 
superpesanti. Nondimeno* l'idea fonda- 
mentale che possano esistere sistemi di 
nucleoni stabilizzati dall'effetto dei gusci 
oltre la regione degli aggregati nucleari 
stabili è stata confermata dagli esperi- 
menti qui descritti. Vi sono parecchi 
buoni motivi per credere che La teoria 
possa essere estrapolata a elementi an- 
cora più pesanti. 
Sì pone ora un'interessante domanda; 



RIVELATORE 




In filtro efficiente è fondamentale per il rilevamento e l' identifica- 
zione di elementi superpesanti: altrimenti ì segnali provenienti dal 
fascio di ioni che bombarda il bersaglio potrebbero sovraccaricare 



i rivelatori. Il filtro ship (separatore degli ioni pesanti prodotti nella 
reazione) della GSI è formato da due gruppi di deflettori elettro- 
statici e magnetici che consentono il passaggio solo di ioni aventi la 



velocità corretta. Gli ioni che non presentano caratteristiche in 
accordo con i previsti prodotti di fusione vengono deviati al di fuori 
della traiettoria del fascio. 11 filtro riduce il numero di ioni pesanti 



nel fascio di un fattore 100 miliardi e quello di nuclei rinculanti del 
bersaglio di un fattore 1000, Un nucleo superpesante invece ha una 
probabilità superiore a due su cinque di raggiungere il rivelatore. 
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(ìli isotopi superpesanti sono caratterizzali dalla resistenza al de- 
cadimento per fissione Un btu\. Invece di subire fissione essi deca- 
dono per emissione di particelle alla (in rosso) o per cattura di e- 
lei troni (con la quale un protone si trasforma in un neutrone, ridu- 



cendo di un'unità il numero atomico). Contrariamente alla tenden- 
za di una ridotta stabilità con l'aumentare del numero atomico, il 
perìodo di dimezzamento dell'elemento 109 è maggiore di quello del 
108, La cornice in nero evidenzia gli isotopi sintetizzati dagli autori. 



che cosa limita in ultima analisi la sintesi 
di questi «fragili oggetti»? Grazie ai no- 
stri studi intensivi delle reazioni di fusio- 
ne abbiamo scoperto alcuni dati impor- 
tanti, I nuclei stabilizzati con stati fon- 
damentali sferici possono essere distrutti 
eccitandoli a un'energia di soli 15 MeV 
- come è stato dimostrato sperimental- 
mente da Karl-Heinz Schmidt fin dal 
1979 - mentre i nuclei deformati posso- 
no sopportare un'eccitazione fino a 40 
MeV. Anche nella reazione tra calcio 48 
C curio 248 - la più conveniente fra le 
reazioni accessibili - si trova un'energia 
di eccitazione di circa 30 MeV. Ciò signi- 
fica che è possibile produrre solamente 
elementi superpesanti con nuclei defor- 
mati; finora questi tentativi hanno però 
avuto successo solo per elementi con nu- 
mero atomico inferiore a 1 10. 

La fusione di due nuclei con formazio- 
ne di un nucleo superpesante è* come 
abbiamo detto sopra, ostacolata fin dal- 
l'i nizio dall'esigenza di superare la bar- 
riera energetica di fusione. Per un dato 
nucleo prodotto, la probabilità di supe- 
rare tale barriera è massima quando ioni 
il più possibile leggeri bombardano ber- 
sagli il più possìbile pesanti. Nonostante 
il vantaggio di facilitare la fusione, que- 
sta combinazione estremamente asim- 
metrica ha lo svantaggio dì produrre il 
massimo riscaldamento dei nucleo pro- 
dotto e di causare quindi le massime per* 
dite per fissione quando SI nucleo ricade 
in uno stato meno eccitato. Per combi- 
nazioni meno asimmetriche le perdite 
nella fase di raffreddamento sono pro- 
porzionalmente minori. Il miglior com- 
promesso tra le perdite nello stadio fina- 



le e La probabilità di formazione nello 
stadio iniziale è offerto dalle combina- 
zioni più simmetriche con nuclei bersa- 
glio nella regione del piombo. 

L'impiego del piombo e del bismuto 
come bersagli trae un duplice vantaggio 
dalia stabilizzazione dovuta ai gusci in 
tali nuclei: il fatto che essi, con i loro 
gusci doppiamente completi, siano for- 
temente legati porta a una riduzione di 
più di 10 MeV deirenergia fornita al nu- 
cleo prodotto e a una corrispondente di- 
minuzione delle perdite per fissione, 
Inoltre, La probabilità di superare la bar- 
riera energetica di fusione è maggiore 
quando sì usano come partner nella rea- 
zione nuclei sferici, fortemente legati e 
relativamente duri, Anche qui i forti ef- 
fetti di guscio del piombo fanno valere i 
loro diritti, questa volta, però, nella di- 
namica del processo. 

Stiamo cominciando ora a capire per- 
ché sarà difficilissimo produrre elementi 
ancora più pesanti. Soltanto le interazio- 
ni fra la stabilizzazione dovuta ai gusci 
nei nuclei che partecipano alla fusione e 
hanno gusci completi , gli effetti di guscio 
nella dinamica della reazione dì fusione 
e la maggiore stabilità dei nuclei super- 
pesanti deformati allo stato eccitato ci 
permettono di sintetizzare alcuni isotopi 
dei più leggeri elementi superpesanti. 
Dobbiamo ampliare la domanda iniziale 
sull'esistenza dei nuclei stabilizzati al- 
l'effetto della presenza di gusci in tutti 
gli stadi del processo di sintesi. Il .man- 
tenimento di un ordine esistente* evitan- 
do di introdurre disordine nella reazione 
di fusione è essenziale per la produzione 
di questi oggetti complessi e fragili. 



In che modo si potranno produrre altri 
elementi superpesanti? Per gli elementi 
110 e 111 dovrebbe essere possibile ri- 
correre ai metodi che abbiamo messo a 
punto, con reazioni tra nichel 62 e piom- 
bo 208 o bismuto 209. Quando gli ele- 
menti saranno stati prodotti, la loro in- 
dividuazione sarà una questione non 
tanto di nuove capacità tecniche, quanto 
di metodi di arricchimento isotopico as- 
sociati alla pazienza di perfezionare e ap- 
plicare la tecnica per mesi e mesi. 
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La topobiologia 

Questo ramo della biologia che si occupa delle interazioni dipendenti 
dalla localizzazione delle cellule, in particolare nell'embrione in via 
di sviluppo, consente di chiarire l'evoluzione del sistema immunitario 



di Gerald M. Edelman 



un'interazione tra le funzioni delle diffe- 
renti molecole. Si è cosi potuto stabilire 
che praticamente tutte le CAM note si 
legano Tuna all'altra con un meccanismo 
«ornatilo»: una CAM su una cellula si 
lega a una CAM dello stesso tipo su una 
cellula giustapposta. Tra le CAM esisto- 
no, tuttavia, differenze: esse mostrano 
differenti specificità di legame e una di- 
pendenza variabile dagli ioni, per esem- 
pio dallo ione calcio. 

Uno dei motivi ricorrenti dello svilup- 
po embrionale è la transizione dal- 
l'epitelio al mesenchima e viceversa. Il 
mesenchima è un insieme di cellule non 
legate tra loro, migranti, le quali non 
risultano solidamente organizzate entro 
una configurazione geometrica. L'epite- 



lio è invece una lamina di cellule estre- 
mamente organizzate dal punto di vista 
geometrico e spesso congiunte, alla base 
del tessuto, alla matrice extracellulare. 
L'unione dell'epitelio alla matrice avvie- 
ne per mezzo delle SAM, mentre le cel- 
lule epiteliali sono spesso legate tra loro 
da giunzioni composte da varie CJM. 
Dato che la transizione da una forma di 
tessuto a un'altra è un meccanismo basi- 
lare dello sviluppo, sarebbe utile cono- 
scere quale di queste molecole sia re- 
sponsabile della conversione iniziale del 
mesenchima in lamina epiteliale. 

Recenti esperimenti eseguiti nel mio 
laboratorio suggeriscono che il ruolo ini- 
ziale nel legare le cellule epiteliali sia so- 
stenuto dalle CAM e che la formazione 
di giunzioni come le giunzioni interval- 



late e le giunzioni aderenti dipenda 
dal legame delle CAM. Questo risultato 
è stato ottenuto inserendo, mediante 
transfezjone, DNA responsabile della 
sìntesi delle CAM in cellule coltivate 
in vitro, normalmente prive di questo 
DNA. Le CAM prescelte erano di due 
tipi: quella del sistema nervoso (N- 
-CAM) e quella epatica (L-CAM, dal- 
l'inglese li ver, fegato). Esse furono le 
prime CAM scoperte e vennero denomi- 
nate con riferimento ai tessuti in cui fu- 
rono trovate per la prima volta. Oggi si 
sa che hanno, in realtà, una distribuzio- 
ne molto più ampia nell'embrione. 

Prima della transfezione del gene del- 
la L-CAM, le cellule erano separate Tu- 
na dall'altra e assomigliavano a un me- 
senchima. Dopo il trattamento, esse ap- 



Nella scienza, uno degli aspetti più 
gratificanti è proprio l'impossi- 
bilità di prevedere dove con- 
durrà esattamente un particolare indiriz- 
zo di ricerca. In effetti, un'indagine este- 
sa può finire per fare luce su qualche 
vecchio enigma in un campo che sembra- 
va inizialmente distante, Una connessio- 
ne tanto inaspettata è emersa di recente 
tra due settori della biologia ai quali mi 
sono dedicato per la maggior parte della 
mia carriera scientìfica. Il primo settore 
è quello che prende in considerazione la 
struttura degli anticorpi, cioè dì quelle 
molecole del sistema immunitario che ri- 
conoscono gli agenti invasori e innesca- 
no i meccanismi che portano alla loro 
distruzione. Esso ha raggiunto il massi- 
mo dello sviluppo alla fine degli anni ses- 
santa con la definizione della complessa 
struttura degli anticorpi. 

In seguito, agli inizi degli anni settan- 
ta, ci si è resi conto che gli anticorpi ap- 
partengono, insieme ad altre molecole 
del sistema immunitario, a una singola 
entità evolutiva, la superfamiglia delle 
immunoglobuline. Si trattava di un risul- 
talo sorprendente, ma forse non lo ac- 
colsi con lo slesso entusiasmo con cui lo 
avrei accolto alcuni anni prima, dato che 
a quell'epoca la mia attenzione era rivol- 
ta ormai a un altro problema: come, in 
un embrione in via di sviluppo, le cellule 
interagiscono per dare origine a un nuo- 
vo organismo. Questo nuovo lavoro ha 
condotto alla scoperta di molecole che 
favoriscono l'adesione tra le cellule e che 
sono dette CAM {dall'inglese cetf-adhe- 
sion molecules). Si tratta di proteine che 
regolano le interazioni tra le cellule del- 
l'embrione. Analisi più recenti su di esse 
e su molecole affini hanno fornito nuovi 
elementi che hanno permesso dì porre le 
basi di un'embriologìa molecolare che 
leghi ìa forma e la funzione dei tessuti 
embrionali all'evoluzione e alla geneti- 
ca. La maggior parte di questo articolo 
sarà dedicata alla descrizione di queste 
recenti indagini* 
Ma prima di arrivare alla conclusione 



tornerò al tema del mio precedente la- 
voro. La ragione di questo ritorno è che 
la scoperta e l'analisi delle CAM hanno 
risolto, per ironia della sorte, l'annoso 
problema dell'origine evolutiva della su- 
perfamiglia delle immunoglobuline. Di 
recente è stato dimostrato che i geni che 
codificano per le CAM e quelli che co- 
dificano per le immunoglobuline hanno 
un così alto numero di sequenze simili 
nel DNA e nelle corrispondenti proteine 
che devono necessariamente essere cor- 
relati dal punto di vista evolutivo. Inol- 
tre, le CAM sono diffuse in tutto il regno 
animale, mentre il sistema immunitario 
adattativi è limitato ai vertebrati. Sem- 
bra probabile, pertanto, che le molecole 
di quest'ultimo siano derivate dai geni 
che controllano il sistema dell'adesione 
tra cellule, fornendo un esempio di no- 
tevole opportunismo evolutivo. 

Sia gli anticorpi sia le molecole che fa- 
voriscono l'adesione tra cellule eser- 
citano i loro effetti principali in corri- 
spondenza delle superfici cellulari. Le 
interazioni superficiali tra cellule posso* 
no condurre a cambiamenti nell'espres- 
sione genica e nella forma, nella motilità 
e nella funzione delle cellule. Quali rea- 
zioni avvengono esattamente durante 
l'interazione tra le cellule dipende in 
parte dalla storia stessa delle cellule, 
cioè da quali interazioni esse hanno avu- 
to in passato con altre cellule. E, cosa 
ancora più importante, dato che queste 
interazioni dipendono dal tipo di cellule 
che circondano una data cellula, le rea- 
zioni saranno differenti a seconda della 
sede in cui si verificano. Queste intera- 
zioni sito-dipendenti si instaurano effet- 
tivamente nel sistema immunitario, ma 
rivestono una particolare importanza 
nello sviluppo embrionale. In effetti, il 
destino delle cellule (ciò che esse diven- 
teranno nell'organismo maturo) dipen- 
de in modo cruciale dalla sede che quelle 
cellule occupano nell'embrione e da ciò 
che le circonda. 

Benché da tempo gli embriologi fos- 



sero consapevoli, in generale, della pos- 
sibilità di considerare la localizzazione 
un elemento critico nel determinare il 
desiinocellulare, è sembrato indispensa- 
bile rimettere a fuoco il problema, dan- 
do un nome allo studio di quelle intera- 
zioni sito-dipendenti che si svolgono alla 
superficie delle cellule e che conducono 
alla regolazione cellulare. Un paio di an- 
ni fa, per descrivere questo processo di- 
namico, interattivo, coniai il termine to- 
pobiologia (dalla parola greca topos, che 
significa luogo). 

Come ha chiarito la scoperta delle 
CAM, uno dei fattori chiave nel deter- 
minare la localizzazione di una cellula 
embrionale (e, in definitiva, la forma e 
la configurazione dei tessuti) è la presen- 
za di molecole che favoriscono l'adesio- 
ne tra cellule. Negli ultimi anni è stato 
dimostrato che diverse famiglie di mole- 
cole mediano questa adesione tra cellule 
e le interazioni intercellulari correlate {si 
veda in proposito l'articolo Le molecole 
che fanno aderire le cellule di Gerald M. 
Edelman in «Le Scienze» n. 190, giugno 
1984). A parte le CAM. le molecole più 
importanti che svolgono questa funzione 
sono le SAM, responsabili dell'adesione 
al substrato, e le CJM, responsabili delle 
varie forme di giunzione tra cellule. 
Mentre le CAM si trovano sempre alla 
superficie delle cellule e mediano Tinte- 
razione tra cellula e cellula, le SAM Ven- 
gono riversate dalle cellule nell'ambien- 
te extracellulare e formano parte dì quel- 
la complessa matrice extracellulare a cui 
spesso si attaccano le cellule. Le CJM 
contribuiscono a formare strutture com- 
plesse tra cui le giunzioni strette o occlu- 
denti, le giunzioni comunicanti o inter- 
vallate e le giunzioni aderenti, che uni- 
scono le cellule nei tessuti. 

Tutte le CAM, le SAM e le CJM note 
sono proteine complesse, ma le strutture 
di alcune di esse sono ormai discreta- 
mente conosciute. L'attenzione viene 
oggi concentrata sul modo in cui ciascu- 
na di queste molecole agisce nell'em- 
brione e sulla eventualità che esista 
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Distribuzione dì cinque CAM [ molecole per V adesione tra le cellule) 

in un embrione dì pollo poto prima della schiusa, Oj»m CAM ha 
una diversa specificità di legume e lu loro distribuzione fa pensare 



che siano tutte coinvolte neIJu morfogenesi. La disposi/ione delle 
CAM varia nel tempo: in una fase più precoce le aree si sovrap- 
ponevano coprendo la maggior parte della superficie disegnata. 
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parivano unite a formare una lamina che 
aveva alcune delle caratteristiche degli 
epiteli. Nella lamina comparivano tra le 
cellule giunzioni sia intervallate sia ade- 
renti. Sembra probabile che l'azione dei 
geni delle CAM faccia riunire le CJM già 
esistenti in giunzioni: questo processo 
sarebbe, di conseguenza, CAIVLdipen- 
dente. Inoltre abbiamo osservato che 
raggiunta di frammenti di anticorpi con- 
tro la L-CAM, bloccando il tipico lega- 
me omofilo di queste molecole, produ- 
ce La disintegrazione delle Limine e una 
netta diminuzione del numero di giun- 
zioni tra le cellule. 



Questi risultati lasciano intrawedere 
quale sia il significato delle CAM nello 
sviluppo dell'embrione. Come ho già 
fatto notare prima, la transizione dall'e- 
pitelio al mesenchima e viceversa è uno 
degli eventi fondamentali dello sviluppo 
embrionale: tuttavia non è l'unico. Tra 
gli altri si annoverano certi movimenti 
precisi di tessuti e la formazione di nuo- 
vi limiti tra questi ultimi, processi che 
fanno tutti parte del quadro complessi- 
vo della morfogenesi, in cui compaiono 
nell'animale organi e tessuti distinti e 
specializzati. Il ruolo significativo delle 
CAM in questi eventi spaziali è dimo- 
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Le CAM tengono unite le cellule Puna all'altra tramite un meccanismo omofilo: una CAM 
su una cellula si lega allo stessa tipo di CAM presente su una cellula giustapposta {schema 
in basso). Le immagini in .ilio sono state ottenute ombreggiando le CAM con platino e 
osservandole al microscopio elettronico. I Aiti a (a sinistra) mostra Ire molecole che favo- 
riscono T adesione delle cellule nervose (N-CAM). unite da un «pezzo dì raccordo» costituito 
dalle aree che dovrebbero formare una protuberanza attraverso la membrana cellulare 
esterna. L- altra {a destra) mostra una singola molecola che favorisce l'adesione delle cellule 
epatiche (L-CAM), Le CAM appaiono come molecole lineari munite di cardine. Lo sche- 
ma in basso illustra due ipotetici meccanismi di legame basati sulla struttura della N-CAM. 



strato dal fatto che CAM con differenti 
specificità sono distribuite diversamente 
e ciascuna in un modo caratteristico che 
si afferma nel tempo e nello spazio nel- 
l'embrione in via dì sviluppo. 

Un ottimo esempio di come si svolga- 
no tutti questi processi topobiologici è 
offerto dallo sviluppo delle penne, una 
fase fondamentale della crescita dell'em- 
brione di pollo* Le penne si formano tra- 
mite una serie di processi coordinati, che 
includono il movimento, la divisione e la 
morte di cellule secondo schemi prefis- 
sati, in cui le cellule aderiscono l'una al- 
l'altra e si differenziano. In uno stadio 
precoce, il coordinamento dello svilup- 
po dipende in buona parte dalle intera- 
zioni tra due tipi di tessuti embrionali, 
mesoderma ed ectoderma. Dal primo 
deriva la maggior parte delle ossa e dei 
muscoli, dal secondo la cute e il sistema 
nervoso. 

In alcune parti dell'embrione di pollo 
in via di sviluppo, uno strato di tessuto 
ectodermico specializzato, l 'epidermi- 
de, poggia sopra tessuti di origine meso- 
dermica. Il primo passo nella formazio- 
ne delle penne è l'induzione nell'epider- 
mide di strutture particolari, le papille 
ectomesodermiche. che successivamen- 
te daranno origine alle penne. La com- 
parsa di tali strutture implica il passag- 
gio di un insieme complicato dì segnali 
chimici tra mesoderma ed ectoderma, 
un processo conosciuto come induzione 
embrionale. L'efficacia di questi segnali 
dipende a sua volta dall'attività delle 
CAM, che può essere studiata trasferen- 
do tessuti cutanei embrionali in colture 
in vitro. 

Recenti esperimenti effettuati nel mio 
laboratorio hanno fatto luce sulle 
relazioni esistenti tra il tegame delle 
CAM e la trasmissione di segnali che 
conduce a una distribuzione ordinata 
delle papille ectomesodermiche. In pa- 
role povere, la tattica degli esperimenti 
è consistita ne n'intralciare il legame del- 
le CAM e nell'osservarne l'effetto sulla 
complessa geometria normale delle pa- 
pille ectomesodermiche. Nel corso di 
uno sviluppo normale, le papille indotte 
cominciano ad apparire in corrisponden- 
za della linea mediana dell'embrione e 
formano una disposizione esagonale a 
mano a mano che si diffondono lateral- 
mente. Questa distribuzione compare 
sia nei placodì, precursori delle papille 
ectomesodermiche che formeranno le 
strutture della penna matura, sia negli 
addensamenti dermici, cioè nelle cellule 
mesodermiche sottostanti, che fornisco- 
no il segnale di induzione necessario alla 
formazione dei placodi nell'epidermide 
sovrastante. 

Il fondamento logico dell'esperimento 
era che le cellule dei placodi epidermici 
fossero legate dalla L-CAM. ma non 
presentassero N-CAM. Per contro, gli 
addensamenti dermici erano tenuti uniti 
dalla N-CAM e non contenevano affat- 
to L-CAM. Affinché potesse stabilirsi 




Le CAM modificano la forma di gruppi di celi ole, come si può 
osservare in queste microfotograue scattate nel laboratorio del- 
1" autore. Le cellule in coltura che sono prive del gene per la L- 
-CAM assumono un aspetto incoerente simile a quello che si nota 
nel mesenchima dell'embrione ia sinistra). Quando iJ gene per la 



L-CAM viene introdotto in esse e attivato per produrre questa 
molecola, le cellule assumono una disposizione più regolare, che 
ricorda quella dì un epitelio {al centro)* Tecniche basate sulla fluo- 
rescenza mettono in evidenza la localizzazione della L-CAM sulla 
superficie della cellula {zone chiare nella microfotografia a destra). 



una configurazione appropriata, abbia- 
mo suggerito la necessità di un circuito 
di segnalazione prodotto dalle CAM. In 
questo circuito i segnali sarebbero tra- 
smessi non soltanto dal mesoderma al- 
l'epidermide, ma anche dall'epidermide 
al mesoderma. Pertanto abbiamo intro- 
dotto nella coltura anticorpi diretti con- 
tro le L-CAM, i quali potevano influire 
soltanto sui legami tra cellule epidermi- 
che e non su quelli degli addensamenti 
dermici. Malgrado ciò, si è osservato 
che, a seguito dell'introduzione dei sud- 
detti anticorpi, avveniva un mutamento 
anche nella configurazione degli adden- 
samenti dermici (si veda l'illustrazione in 
aito a pagina 39). 

Questi risultati hanno dimostrato che, 
modificando i legami delle CAM in uno 
strato cellulare, si può alterare il circuito 
di segnalazione da cui dipende l'intera 
configurazione, Sia che si alteri la rispo- 
sta delle cellule epidermiche ai segnali 
che provengono dagli strati sottostanti, 
sia che vengano modificati i messaggi di* 
retti verso il basso il risultato è lo stesso: 
non si forma una configurazione norma- 
le. Inoltre, questo effetto è duraturo. 
Anche dopo che gli anticorpi sono stati 
eliminati e le cellule modificate sono sta- 
te tenute in coltura per 10 giorni, il nor- 
male sviluppo delle penne ha continuato 
a essere gravemente perturbato. Come 
indicano questi esperimenti, la compar- 
sa di una configurazione corretta dipen- 
de dalla correlazione tra tegami delle 
CAM e le risposte cellulari ai segnali di 
induzione. 

Questa correlazione mantiene il suo 
significato a mano a mano che procede 
lo sviluppo delle penne. La penna matu- 
ra è una struttura complessa, con un ra- 
chide, o asse dì sostegno, centrale da cui 
partono le barbe, assi di sostegno più 
sottili tenuti insieme da filamenti anco- 
ra più sottili, le barbule. Tutte queste 
strutture sono costituite da una proteina 



fibrosa, la cheratina, che si conserva 
quando , alla fine del processo di matu- 
razione, le cellule che formano la penna 
muoiono. Barbe e barbule si originano 
nel germe della penna da ispessimenti 
epidermici (si veda V illustrazione nella 
pagina successiva). Tali ispessimenti, 
dopo essere comparsi come rilievi della 
superficie interna del germe della penna, 
si allungano e danno origine a strutture 
colonnari che si interconnettono: que- 
ste, cheratinizzandosi e separandosi in 
filamenti, formano un ciuffo di barbe le 
quali alla fine del processo risultano te- 
nute insieme dalle barbule. 

Le cellule che costituiscono gli ispes- 
simenti epidermici si formano da precur- 
sori che, in origine, esprimono sia la L- 
-CAM sia la N-CAM. Tuttavia, a mano 
a mano che gli ispessimenti si sviluppa- 
no, compare un'interessante specializza- 
zione, che distingue la parte rilevata da 
quella infossata. Con il procedere della 
maturazione della penna, le cellule degli 
ispessimenti esprimono soltanto la L- 
-CAM; a un certo punto, le cellule degli 
avvallamenti cessano di produrre queste 
proteine, esprimono soltanto la N-CAM 
e proliferano, il che provoca la forma- 
zione di zone, le piastre marginali, che 
si affiancano a ogni ispessimento epider- 
mico. Poco dopo, tutte le cellule che 
esprimono la L-CAM cominciano a sin- 
tetizzare cheratina, mentre quelle che 
esprimono la N-CAM si estinguono. Di 
conseguenza le linee di confine tra zone 
di espressione della N-CAM e zone di 
espressione della L-CAM si trasformano 
nelle strutture colonnari che daranno 
origine a barbe e barbule. 

In questo modo, l'espressione di CAM 
specifiche, associata al differenzia- 
mento e alla morte di determinate cellu- 
le, può condurre alla morfogenesi. Tut- 
tavia, sarebbe erroneo pensare che le 
CAM siano le uniche molecole morfore- 



goìatrici. Un esempio, che si basa su re- 
centi esperimenti eseguiti nel mio labo- 
ratorio, mostra come anche le SAM pos- 
sano influire sugli eventi di modellamen- 
to dell'embrione. Esso riguarda un grup- 
po di cellule che danno origine ai gangli 
della radice dorsale (la radice dorsale 
è un fascio di nervi che penetra in o- 
gni vertebra nell'organismo maturo). Le 
vertebre stesse si sviluppano da tessuto 
mesodermico che si raggruppa in seg- 
menti, i somiti, ciascuno dei quali corri- 
sponde a una singola vertebra. I somiti 
danno origine anche a un buon numero 
di altri tessuti: per esempio, gli addensa- 
menti mesodermìci della penna proven- 
gono da mesenchima che ha origine in 
essi. T gangli della radice dorsale si for- 
mano da cellule ectodermiche che mi- 
grano come mesenchima da una struttu- 
ra particolare, la cresta neurale. 

Perché possa formarsi la corretta con- 
figurazione gangliare, le cellule della 
cresta neurale devono penetrare soltan- 
to nella porzione mesenchimale del so- 
mite (lo sclerotomo), che si trova nella 
parte frontale. In che modo viene guida- 
to questo ingresso? Studi preliminari, 
condotti da Jean- Paul Thicry del Conseil 
National de la Recherche Scientifique 
(CNRS) a Parigi, avevano dimostrato 
che le cellule della cresta neurale migra- 
no lungo percorsi segnati da varie mole- 
cole, tra cui la fibronectina; e la fibro- 
nectina è una SAM. Inoltre, i miei col- 
leghi e io avevamo scoperto che un'altra 
SAM, la citotactina, si distribuisce se* 
guendo schemi precisi durante l'embrio- 
genesi. La citotactina è in grado di legar- 
si alla fibronectina come pure a una ter- 
za SAM, il proteoglucano che si lega al- 
la citotactina (CTBP, dall'inglese cyto- 
tactin-hinding proteoglycan). A questo 
punto è sembrato opportuno stabilire se 
l'ordinamento periodico impartito dalle 
cellule della cresta neurale quando mi- 
grano nello sclerotomo fosse correlato 
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con la distribuzione delle tre SAM nei 
somiti. 

Un indizio interessante è stato offer- 
to dall'esame della distribuzione delle 
SÀM durante l'invasione dei somiti da 
parte delle cellule della cresta neurale. 
In stadi precoci dell'embriogenesi, la ci- 
totactina, la fibronectina e il CTBP era- 
no distribuiti uniformemente sull'intera 
estensione del somite, ma con il proce- 
dere dello sviluppo è comparso un ordi- 
namento periodico: benché la fibronec- 
tina fosse ancora più o meno uniforme- 
mente diffusa in tutto il somite, la cito- 
tactina era già concentrata nella parte 
anteriore e, successivamente, il CTBP 
appariva addensato nella parte posterio- 
re. Questa distribuzione alterna delle 
SAM , che compariva non appena le cel- 
lule migranti penetravano nello sderoto- 
mo t era provocata da molecole sintetiz- 
zate dalle cellule del somite e non dalie 



cellule in arrivo dalla cresta neurale. 
Esperimenti separati sono stati effet- 
tuati nel tentativo di distinguere gli ef- 
fetti delle SAM sulla forma e sul movi- 
mento delle celi ule. Ricerche eseguite su 
colture iti vitro hanno dimostrato che la 
citotactina e il CTBP fanno assumere al- 
le cellule nervose una forma un poco più 
arrotondata, che è caratteristica di cel- 
lule che non migrano. Inoltre, queste 
cellule arrotondate non migrerebbero in 
regioni dove sono presentì le SAM. Col- 
tivate su un intreccio di sole molecole di 
fibronectina, le cellule della cresta neu- 
rale sono apparse, invece, più piatte e 
hanno migrato con facilità, mentre han- 
no mostrato un comportamento inter- 
medio su miscugli di fibronectina e del- 
l'una o dell'altra delle due SAM, Benché 
rimangano da chiarire molti particolari, 
la conclusione generale che si può trarre 
da questo lavoro è che vari miscugli delle 



differenti SAM legate Tuna airaltra for- 
mano intrecci che possono avere diffe- 
renti effetti sul comportamento e sul- 
la migrazione di cellule all'interno del- 
l'embrione. 

È sorprendente che questi avveni- 
menti mediati dalle SAM risultino coor- 
dinati topologicamente con l'espressio- 
ne delle CAM: le cellule della cresta 
neurale, quando migrano, perdono la N- 
-CAM in superficie, ma quando intera- 
giscono nel somite per formare i gangli 
della radice dorsale presentano di nuovo 
queste proteine sulla loro superficie. { I n- 
fatti, le molecole di N-CAM sono pre- 
senti sulla maggior parte delle cellule 
nervose allo stadio completamente ma- 
turo, differenziato.) Chiaramente, du- 
rante lo sviluppo, CAM e SAM sono re- 
golate in modo coordinato; entrambi i 
tipi di molecole possono influire sulla 
configurazione dei tessuti. Ho già detto 
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La penna sì forma da un precursore chiamato placode. Cellule me- 
senchimali mesodermi eh e migrano af di sotto di una semplice lami- 
na di cellule epidermiche (a) e formano un insieme che invia segnali 
verse» l'alto per indurre la formazione de! placode. La lamina epi- 



dermica si rigonfia formando una papilla (b) e successivamente 
un cilindro di epidermide (cK Air interno del cilindro si formano 
ispessimenti colonnari < (fi che, più tardi, sì suddividono per forma- 
re la struttura ramificata caratteristica della penna matura (*-f). 



che, prima che le CJM possano formare 
giunzioni tra loro, probabilmente le cel- 
lule devono essere legate dalle CAM; 
sembra quindi che in generale, quando 
un organismo si sviluppa, entrino in gio- 
co subordinazioni complesse tra queste 
tre classi di molecole morforego latrici. 

Eppure queste interazioni, per quanto 
siano complesse, non sono sufficienti a 
spiegare come si sviluppi l'embrione. Il 
differenziamento dei tessuti embrionali 
in tessuti maturi richiede che vengano 
prodotte, da parte dei tessuti embriona- 
li, proteine specifiche: proteine del fega- 
to nelle cellule epatiche, proteine dei 
muscoli nelle cellule muscolari e così via. 
I geni che codificano per queste proteine 
sono separati dai geni che codificano per 
le molecole che fanno aderire le cellule. 
Ma le attività dì queste due classi di geni 
non sono indipendenti; per spiegare il 
ciclo che le collega ho proposto quindi la 
cosiddetta ipotesi dei morforegolatori. 

Nell'ipotesi dei morforegolatori le cel- 
lule sono sottoposte a un controllo 
chimico e meccanico da cicli di espres- 
sione delle CAM e da reti in cui intera- 
giscono le differenti SAM. Un buon 
esempio dì questo controllo è offerto dai 
cambiamenti di forma e di movimento 
delle cellule della cresta neurale quando 
si legano a particolari SAM. L'espressio- 
ne dei geni per le CAM e per le SAM 
altera la forma di tali cellule e la loro 
risposta a determinate configurazioni di 
segnali; il processo avviene tramite il 
controllo della formazione di comunità 
cellulari che, in una data localizzazione, 
si scambiano segnali. Con questi mezzi, 
l'espressione dei geni per le CAM e le 
SAM influisce sull'espressione di altri 
geni, tra cui i geni di istoregol azione, che 
codificano per proteine specifiche dei 
tessuti. In topobiologia, l'interazione tra 
superfici cellulari controlla le forze chi- 
miche e meccaniche creando comunità 
cellulari, i cui segnali vengono quindi al- 
terali insieme al loro stato di differenzia- 
mento. Questa regolazione dello stato 
cellulare da parte delle CAM e delle 
SAM deve svolgere un ruolo fondamen- 
tale nell'evoluzione della forma animale 
e nello sviluppo della configurazione dei 
tessuti. 

L'ipotesi dei morforegolatori ha fatto 
convergere l'attenzione dei miei colleghi 
e mia sui geni che codificano per le pro- 
teine morforegolatrici, in particolare per 
le CAM. Bruce A, Cunningham e io ab- 
biamo definito la struttura dei geni per 
la N-CAM e la L-CAM. determinando 
le sequenze di DNA responsabili. La no- 
stra ricerca ha dimostrato che entrambe 
le proteine sono specificate ciascuna da 
un singolo gene e che i due geni sono 
sostanzialmente diversi nei particolari 
della loro struttura, il che fa pensare che 
le due molecole non siano poi molto af- 
fini sotto il profilo evolutivo, 

Le differenze tra gene per la L-CAM 
e gene per la N-CAM stanno in parte nel 
modo in cui i geni vengono trasformati 




L'esperimento di perturbazione mostra che, nella formazione della penna, sono necessari 
legami tra le CAM, Quando si sviluppa il placode, le cellule mesodermi? he sottostanti as- 
sumono una disposizione simmetrica a bolle </) e, in seguito, subiscono altri cambiamenti 
(J). Se la coltura in viiro avviene in presenza di anticorpi contro la L-CAM, la disposizione 
a bolle viene alterata; prima si ottengono delle strisce (2) poi la forma globale è sconvolta 
{4). Gli anticorpi influiscono solo sui legami della L-CAM (tra cellule epidermiche», e non 
su quelli della N-CAM (tra cellule mesoderniiche). Malgrado ciò la configurazione meso- 
dermica viene distrutta, il che implica resistenza di un sistema di segnali tra questi tessuti. 




Via via che gli ispessimenti epidermici che daranno origine alle barbe si sviluppano, si nota 
l'alternanza dì una configurazione tipica della L-CAM e di una tipica della N-CAM. Ogni 
mi cronografìa mostra una sezione trasversale del follicolo di una penna in via di sviluppo, 
trattato con anticorpi fluorescenti diretti contro una CAM specifica. La L-CAM (a sinistra) 
unisce le cellule delle colonne, mentre la N-CAM (a destra) unisce le cellule presenti negli 
avvallamenti tra una colonna e l'altra. Poco dopo questo stadio, le cellule con la L-CAM 
producono una proteìna fihrosa, la cheratina, mentre le cellule con la N-CAM scompaiono, 



per trasmettere il messaggio definitivo 
che specifica una proteina. Quasi tutti i 
geni dei mammiferi contengono regioni 
codificanti, gli esonL e regioni non codi- 
ficanti» gli introni. Dopo che l'RNA è 
stato trascritto dal gene, le porzioni non 
codificami sono rimosse e le altre ven- 
gono saldate assieme a costituire l'RN A 
messaggero (m-RNA) maturo, in alcu- 
ne circostanze, diverse combinazioni di 
saldatura delPm-RN A possono dare dif- 
ferenti proteine. È questo il caso della 
N-CAM: i suoi 19 o più esoni possono 
essere saldati assieme in svariati modi, 
alcuni dei quali danno origine a CAM 
che differiscono leggermente nella re- 



gione molecolare che serve da attacco 
alla membrana cellulare. Se questa re- 
gione subisce cambiamenti può essere 
alterata la forza del legame che tiene uni- 
te le molecole della N-CAM Tuna all'al- 
tra e al citoscheletro, cioè allo scheletro 
interno della cellula. D'altro canto, sem- 
bra che il gene per la L-CAM, pur com- 
prendendo numerosi e soni, non possa in 
alcun modo subire saldature alternative. 
Si dovrebbe mettere in rilievo il fatto 
che le forme alternative di saldatura de- 
gli esoni, viste nel caso del gene per la 
N-CAM, non alterano la specificità dei 
legarne omo filo delle molecole di N- 
-CAM: queste si uniscono l'ima all'altra 
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indipendentemente dal modo in cui sono 
stati saldati i loro geni. Solo la forza glo- 
bale del legame fra le molecole viene in- 
fluenzata dalle saldature alternative a 
cui può andare soggetto il messaggio ge- 
netico. Ciò avviene perché il numero e 
la disposizione delle CAM, e quindi l'ef- 
ficacia complessiva del loro legame, si 
modificano alterando il modo in cui que- 
ste molecole si attaccano alla membrana 
cellulare. Questa situazione concorda 
molto bene con l'idea che vi sono forse 
solo poche decine di CAM con differenti 
specificità di legame la cui regolazione 
dinamica in corrispondenza della super- 
ficie cellulare da parte di svariali fattori 
può dare luogo a una gamma molto am- 
pia di sfumature di legame. 

Altri membri di questa piccola fami- 
glia di molecole hanno già fatto La loro 
comparsa in laboratorio, Non molto 
tempo dopo che Cunningham e io ave- 
vamo riferito i nostri risultati, diverse ri- 
cerche hanno indicato che la N-CAM è 
simile a un'altra proteina che si trova 
nei tessuti del sistema nervoso. Attual- 
mente si ha l'impressione che questa mo- 
lecola, una glicoproteina associata alla 
mieli na (MAG , dall'inglese myelin-asso- 
ciated gìycoprotein), sia anch'essa una 
CAM. Successive ricerche sul DNA, ef- 
fettuate da Masotoshi Takeìchi e colla- 
boratori dell'Università di Kyoto, hanno 
dimostrato che esistono diverse altre 



CAM, le caderine, analoghe alla L- 
-CAM per la sequenza del DNA e la 
struttura, ma aventi una distribuzione 
diversa nei tessuti embrionali. 

Tutti questi dati sulla struttura geneti- 
ca delle CAM erano molto interessanti , 
ma forse il risultato più sorprendente è 
stata la scoperta che la N-CAM ha alcu- 
ne omologie strutturali con le molecole 
degli anticorpi. Quando, nel 1969, i miei 
colleglli e io abbiamo completato per la 
prima volta l'analisi della sequenza am- 
minoacidi ca dell'intera molecola di un 
anticorpo, sono risultate evidenti nume- 
rose interessantissime relazioni struttu- 
rali, genetiche ed evolutive (si veda l'ar- 
ticolo Struttura e funzione degli anticorpi 
di Cicrald M. Edelman in «Le Scienze» 
m 27, novembre 1970). Queste relazioni 
erano incluse nella «ipotesi dei domini», 
secondo la quale le immunoglobuline 
constano di due tipi di subunità struttu- 
rati e funzionali, ciascuna con una lun- 
ghezza corrispondente a circa 100 ammi- 
noacidi. Sono questi i domini variabili, 
o V, che, in una data classe funzionale, 
differiscono da molecola a mole co! a* al 
contrario di quanto avviene per i domini 
costanti, o C. 

La caratteristica forma a T della mole- 
* cola di anticorpo deriva da un as- 
semblaggio specifico di domini V e C. 
Ogni anticorpo include una coppia di ca- 



tene leggere, che sono composte da un 
dominio variabile e uno costante, e una 
coppia di catene pesanti , che sono costi- 
tuite da un dominio variabile e fino a tre 
domini costanti. All'interno di questo 
insieme di catene, i domini V sono re- 
sponsabili del legame con l'antigene, 
mentre i domini C svolgono un buon nu- 
mero di funzioni «effettori», come quel- 
la di promuovere l'ingestione di una pro- 
teina antigenica estranea legata da parte 
di specifiche cellule del sistema immuni- 
tario, i macrofagi. Fatto assai interessan- 
te, tutti i domini, sia C sia V, delle mo- 
lecole di anticorpo presentano alcune 
omologie nella sequenza amminoacidica 
ed è stata avanzata l'ipotesi che essi si 
siano formati nel corso dell'evoluzione 
come risultato di una duplicazione ripe- 
tuta di un gene precursore, che specifi- 
cava una regione non più lunga di un 
dominio. 

Dal 1969, quando venne formulata, 
l'ipotesi dei domìni è stata ampiamente 
confermata. In effetti, la famiglia evolu- 
tiva così definita è stata ampliata per in* 
eludervi altre molecole; tra queste vi so- 
no ì recettori dei fattore di crescita e gli 
antigeni di istocompatibilità, che media- 
no alcune interazioni d'importanza fon- 
damentale tra le cellule del sistema im- 
munitario. Questo «clan» evolutivo è 
stato definito superfamiglia delle immu- 
noglobuline. A mano a mano che veni- 
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I /ipotesi dei morfb regola tori cerca di spiegare in che modo le CAM 
e le SAM (molecole per l'adesione al substrato) producano comu- 
nità cellulari, interagendo poi con esse nel determinare la forma 
del corpo di un animale. Nei cicli controllali dalle CAM (a sinistrai* 
le comunità cellulari tenute insieme da queste molecole producono 
i morfogeni, che inducono le cellule legate da CAM differenti ad 
alterare l'attività dei loro geni morforcgolaturì (Mff ), geni che co- 
dificano per le CAM e le SAM. 1 morfogeni influiscono anche sui 
geni istoregolatorì {HR ), geni che codificano per proteine specifiche 
dei tessuti. In alcune cellule, i geni HR sono regolati a loro volta da 
geni selettori [S). Le comunità cellulari, interagendo, alterano il 
loro ambiente: entrano allora in gioco nuovi cicli deIJe CAM (so- 
pra a destra)* che si inviano reciprocamente segnati {doppie frecce}. 
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vano scoperti nuovi membri della super- 
famiglia si presentava lo stesso interro- 
gativo: come ha potuto comparire nel 
corso de ir evoluzione questo gruppo cosi 
diversificato? 

1) fatto che la N-CAM fosse omologa 
alle immunoglobuline ha suggerito una 
possibile risposta a questo problema. Ho 
proposto che l'intero sistema immunita- 
rio adattativo, caratterizzato dalla pre- 
senza della superfamiglia delle immuno- 
globuline, derivi da un sistema più antico 
sviluppatosi per favorire l'adesione tra 
cellule- Il ragionamento su cui poggia 
quest'ipotesi si basa a sua volta sul fatto 
che il sistema immunitario adattai ivo si 
trova soltanto nei vertebrati, il che sot- 
tintende che sia comparso piuttosto tardi 
nel corso dell'evoluzione, mentre il siste- 
ma delle CAM sembra essere molto più 
diffuso nel regno animale. 

Alcune osservazioni recenti offrono 
un valido sostegno a questa ipotesi. 
Thomas C, Kaufman e Mark Seeger del- 
la Indiana University hanno trovato, nel 
complesso genico antennapedia del mo- 
scerino della frutta (Drosophiia melano- 
goster), una sequenza di DNA omologa 
a circa due domìni e mezzo della sequen- 
za genica della N-CAM; questa sequen- 
za codifica per una proteina che è stata 
denominata amalgama. Successivamen- 
te, Corey S. Goodman e collaboratori 
dell'Università della California a Ber- 
keley hanno mostrato che la sequenza di 
una ipotetica CAM, chiamata fascici in a 
IF, che è stata trovata nelle cellule ner- 
vose di Drosophiia, è anch'essa omologa 
alla N-CAM. I moscerini della frutta 
non hanno nulla che possa far pensare a 
un sistema immunitario adattativo. Poi- 
ché gli insetti hanno molecole simili alla 
N-CAM e solo i vertebrati possiedono 
un sistema immunitario basato sugli an- 
ticorpi , sembra probabile che i geni delle 
CAM, presenti in qualche antico precur- 
sore sia degli insetti sia dei vertebrati, 
abbiano offerto la base per la comparsa 
delle molecole del sistema immunitario 
adattativo, 

Vari altri fatti contribuiscono a fornire 
uno schema, che rappresenta un'esten- 
sione soddisfacente dell'ipotesi dei do- 
mini, per l'evoluzione delle molecole 
che favoriscono l'adesione tra cellule e 
delle loro discendenti. Diversamente 
dalle CAM, ogni immunoglobulina vie- 
ne specificata da geni multipli per le re- 
gioni VeC, comparsi in seguito a dupli- 
cazione di un precursore originale nel 
corso dell'evoluzione: queste famiglie di 
geni duplicati mostrano omologie tra le 
varie specie di vertebrati. Sembrerebbe, 
però, che queste omologie tra specie 
possano venire distrutte da mutazioni in- 
dipendenti che si accumulano in diffe- 
renti geni di una simile famiglia di geni 
duplicati , a meno che non entrino i n fun- 
zione speciali meccanismi. Quali potreb- 
bero essere questi meccanismi? 

Nel 1969 il mio collega Joseph A. Gal- 
ly e io abbiamo avanzato l'ipotesi che le 
famiglie a cui appartenevano tali geni 
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La struttura della N-CAM è stata dedotta grazie alle conoscenze sulla sua biochimica e 
sulla sequenza del DNA nel gene che la specifica. La N-CAM esiste in diverse varianti, le 
quali differiscono nel numero di esoni (regioni codificanti) del gene per la N-CAM che esse 
incorporano. Si vedono qui 19 esoni; altri ne sono stati scoperti di recente. Tutte le varianti 
note includono cinque anelli chiusi da legami disolfuro ia sinistra). Lo schema mostra tre 
varianti: ssd si ferma al Teso no 15 e non possiede una regione transmembrana; xd include 
gli esoni 17 e 19, ma manca del 15; infine Id include Tesone 18, ma e priva delusone 15. 



potessero evolversi in parallelo nelle di- 
verse specie, se ì geni in questione subi- 
vano un processo di cosiddetta «conver- 
sione genica democratica». I particolari 
di una simile conversione esulano un po- 
co dalle finalità di questo articolo, ma 
L'essenza è che i geni di una famiglia si 
ricombinano furio con l'altro in un mo- 
do particolare» che rende possibile la co- 



evoluzione. Un fatto ancora più impor- 
tante è che le famiglie di geni possono 
servire da «rete di mutazione» che con- 
sente la diffusione di mutazioni favore- 
voli tra i vari membri della famiglia. Poi- 
ché una mutazione favorevole per il si- 
stema immunitario adattativo di una da- 
ta specie può benissimo esserlo anche 
per il sistema di un'altra specie, queste 
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La superfamiglia delle immunoglobuline che, come è ora noto, include le CAM consta di 
molecole che sono strutturalmente e funzionalmente diverse. Ciascuna include diversi 
domini. L'IgG, la molecola che costituisce gii anticorpi, circola nei liquidi organici e si le- 
ga a sostanze estranee. Le proteine di classe 1 del maggior complesso di tstocompatihilita 
(MUO. componenti di quasi tutte le cellule animali, si associano con antigeni trasformati 
e servono per presentare in modo efficace gli antigeni ai linfociti J\ La corta catena delle 
proteine di classe 1 deU'MHC ha un unico dominio, la microglohulina betai* La MAG è 
una molecola che si ritiene abbia un ruolo nell'adesione tra cellule e che si trova nelle mem- 
brane delle cellule gliali, cellule non eccitabili che Tanno parte del sistema nervoso. Le cel- 
lule gitali (e anche la MAG) prendono parte alla miehnizzazione dì determinati neuroni. 
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RECETTORI DEGLI ANTIGENI E DELLE IMMUNOGLOBULINE 

Lo schema evolutivo mostra come si è formato il sistema immunitario adattativo a partire 
da antiche CAM. Gii esoni codificanti per due «mezzi domini» si sono combinati nel for- 
mare il gene per un singolo dominio, un'unità funzionale di una proteìna 4/ ). La duplica- 
zione genica ha prodotto il gene per una proteina con molti domìni, una antica N-CAM 
i2\. Un «rimaneggiamento di esoni» ha congiunto un dominio simile alia flbronectina a 
quelli per la famiglia della N-CAM i3). La duplicazione genica e la divergenza hanno dato 
orìgine a una varietà di CAM. Altri geni hanno perduto gli introni (segmenti di DNA non 
codificante) all'interno dei domini, ma non quelli tra un dominio e l'altro {4), In questo 
gruppo, una successiva divergenza ha dato origine ad altri membri della superfa miglia 
delle immunoglobuline. L'inserzione di un elemento genetico (con tutta probabilità pro- 
veniente da un virus) ha fornito la possibilità di una diversificazione proteica in differen- 
ti linfociti {5ì, Insieme a questo cambiamento si è avuto un aumento nel numero delle 
regioni variabili (V), il che ha costituito la base per la produzione di una vasta popola- 
zione di recettori per gii antigeni e gli anticorpi durante resistenza di un individuo (6). 



reti di mutazione , associate alla pressio- 
ne selettiva, potrebbero anche contri- 
buire a conservare le omologie nelle fa- 
miglie dei geni per le immunoglobuline. 
Quest'idea, oltre a essere valida per gli 
anticorpi, ha anche un'importanza gene- 
rale e si può applicare all'evoluzione di 
tutte le famiglie multigeniche. 

La cooperazione funzionale tra CAM e 
' anticorpi appare oggi evidente nel 
sistema immunitario, nel quale diversi 
linfociti, che sono tra le cellule effettrici 
più importanti di questo sistema, devo- 
no aderire al bersaglio per poter effet- 
tuare le loro funzioni. Recentemente Ti - 



mothy A. Springer della Harvard Medi- 
cei I Schooi ha scoperto in una varietà di 
cellule una molecola che è stata denomi- 
nata I-CAM. Essa è omologa alla N- 
-CAM e, come ha dimostrato Springer, 
si lega a una molecola, la LFA-1, che si 
trova nei linfociti. La LFA-1 rassomiglia 
alle integrine, molecole della superficie 
cellulare che hanno la funzione di recet- 
tori per le SAM. 

Se tutte queste nozioni vengono com- 
binate in uno schema generale, emerge 
un magnifico esempio di opportunismo 
evolutivo. Il punto di partenza è un fila- 
mento di DNA» corrispondente per di- 
mensione alla metà circa di un dominio 



della N-CAM. L'analisi della struttura 
del gene per la N-CAM rivela che questo 
precursore ridotto si è duplicato, dando 
origine a geni simili a quello per !a N- 
-CAM negli antenati degli insetti e dei 
vertebrati, Quindi, tramite un rimaneg- 
giamento genetico di esoni, sono state 
introdotte regioni di DNA che assomi- 
gliano a quelle che codificano per SAM 
come la fibronectina. Il singolo gene per 
molecole di tipo N-CAM, che favorisco- 
no l'adesione, è stato poi a sua volta du- 
plicato e questo fatto ha dato origine a 
tutte le altre CAM affini, tra cui quelle 
presenti nel sistema nervoso centrale co- 
me la MAG. 

Tali molecole sono state tutte utilizza- 
te topobiologicamente nella monogene- 
si. Ma in qualche antico vertebrato (o in 
un suo immediato precursore), un gene 
della famiglia è stato dirottato verso una 
finalità interamente differente. Per du- 
plicazione di un segmento di DNA, si- 
mile alla sequenza responsabile della 
sintesi di una CAM, sono comparse le 
regioni variabili e costanti dei geni delle 
immunoglobuline, i recettori presenti su 
certi linfociti e gli antigeni di istocompa- 
tihilità. In seguito, i geni per le regioni 
variabili si sono duplicati ripetutamente 
dando origine a famiglie mantenute si- 
mili per conversione genica democrati- 
ca. Analoghi eventi di conversione han- 
no avuto luogo nella famiglia dei ge- 
ni per gli antigeni di istocompatibilità, 
CAM come la I-CAM sono comparse 
per servire da punti di attacco per la 
LFA-1 , il recettore di superficie dei lin- 
fociti evolutosi indipendentemente, 

Così, le funzioni chiave del sistema 
immunitario adattativo hanno avuto ori- 
gine da un antico sistema che favoriva 
l'adesione tra cellule, il quale ha operato 
pervia topobiologica nel regolare le mi- 
grazioni cellulari e le configurazioni tis- 
sutali che sono alla base della monoge- 
nesi. I linfociti, pur non intervenendo 
nella morfogenesi, sì basano su intera- 
zioni tra cellule regolate in modo com- 
plicato. Questa regolazione dipende a 
sua volta da meccanismi specifici di le- 
game, che possono risalire alla fonte del 
sistema immunitario adattativo in seno 
al sistema responsabile dell'adesione tra 
cellule. Un tipo specifico di ripiegamen- 
to della proteina si nota in corrisponden- 
za di tutti i siti di legame delle immuno- 
globuline, e probabilmente anche di tut- 
ti quelli delle CAM. Esso si chiama 
struttura a lamina pieghettata beta; due 
lamine di questo tipo formano, nel do- 
minio deirimmunoglobulina, una parti* 
colare struttura a sandwich. La lamina 
pieghettata beta può fare parte di un an- 
tico «linguaggio» di legame e regolazio- 
ne cellulare, che il sistema immunitario 
adattativo ha ereditato dai suoi prede- 
cessori simili alle CAM. 

L'interazione tra anticorpo e antige- 
ne, che può aver luogo in provetta in un 
mezzo liquido senza tener conto della 
posizione, viene spesso considerata em- 
blematica del funzionamento dell'intero 
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sistema immunitario. Tuttavia, non si 
deve dimenticare che ti sistema immuni- 
tario consta sia di tessuti solidi (come i 
linfonodi) sia di tessuti liquidi (come il 
sangue). Anche tra i linfociti circolanti, 
liberi, vi sono popolazioni che «si dirigo- 
no» preferenzialmente verso particolari 
tessuti dell'organismo. Benché in pro- 
vetta possano aver luogo risposte immu- 
nitarie di singole cellule, è comunque 
probabile che, nella risposta immunita- 
ria globale, la localizzazione sia altret- 
tanto critica che nella monogenesi. In 
effetti, l'analisi delle molecole morfore- 
golatrici e delle immunoglobuline mo- 
stra che questi due sistemi sono uniti da 
legami profondi sia dal punto di vista 
genetico sia da quello evolutivo. 

Può non essere inopportuno aggiun- 
gere un'ultima parola sui filoni di ricer- 
ca. La linea di pensiero che unisce le 
molecole del sistema immunitario e le 
CAM non avrebbe potuto prendere cor- 
po in un'area qualunque della specializ- 
zazione scientifica, Era necessario rin- 
correre una vaga premessa seguendo un 
lungo filone di ricerca (sulle CAM) fino 
alla soluzione di un problema (le origini 
delle immunoglobuline), che si era pre- 
sentato al compimento di un precedente 
filone di ricerca, apparentemente del 
tutto privo di connessioni con l'altro. 
Questa linea di pensiero sarebbe risulta- 
ta molto impoverita se fosse stata conce- 
pita entro i limiti di una disciplina spe- 
cializzata, come l'immunologia o rem- 
briologia. Solo considerando La biologia 
nelle sue più ampie prospettive evoluzio- 
nistiche, genetiche e di sviluppo, pur 
perseguendo una ricerca specializzata, e 
possibile collegare quelle che a prima vi- 
sta possono sembrare questioni distin- 
te in un insieme che sia nel contempo 
organico e soddisfacente sotto il profilo 
intellettuale. 
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di Syun-Ichi Akasofu 



A lcuni dei primi osservatori delle au- 
/\ rore boreali ritenevano che 
-Z IL queste spettacolari manifesta- 
zioni luminose visibili nel cielo delle re- 
gioni polari fossero dovute alla rifrazio- 
ne della luce solare da parte dell'atmo- 
sfera, con un meccanismo analogo a 
quello con cui si forma l'arcobaleno- Se- 
condo le loro ipotesi, le pieghe scintil- 
lanti erano causate dai moti atmosferici. 
Oggi i fisici che studiano il fenomeno 
sanno che la luce aurorale viene emessa 
quando atomi e molecole della ionosfera 
collidono con elettroni provenienti dal 
So le , Il mo v i me nto de i « d rap peggi » a u - 
rorali è provocato non dalla turbolenza 
atmosferica, ma da variazioni dei campi 
elettromagnetici che accelerano gli elet- 
troni, proprio come l'illusione del movi- 
mento su uno schermo televisivo è data 
da variazioni del campo magnetico che 
dirige gli elettroni dal tubo catodico sullo 
schermo. 

Nel caso dell'aurora, che cosa funge 
da tubo catodico? Da dove viene L'ener- 
gia? E perché questa energia sembra di 
tanto in tanto fluttuare, facendo si che 
L'intensità dell'aurora cresca e poi dimi- 
nuisca nel cielo polare? Più di 20 anni fa 
si è accertato che le manifestazioni auro- 
rali avvengono perché la ionosfera è 
bombardata da fasci di elettroni generati 
dalla complessa interazione fra iì vento 
solare e il campo magnetico delia Terra. 
La natura geomagnetica dell'aurora può 
essere osservala chiaramente dallo spa- 
zio: centrato su ciascuno dei poli geoma- 
gnetici vi è un grande ovale luminoso 
(l'aurora boreale in corrispondenza del 
Polo nord e quella australe in corrispon- 
denza del Polo sud), una caraneristica 
permanente dei nostro pianeta. 

i miei colleghi e io abbiamo scoperto 
una relazione quantitativa fra il vento 
solare e la generazione dell'energia che 
provoca sia l'aurora, sia altre perturba- 
zioni del campo geomagnetico. Stiamo 
anche componendo un quadro sempre 
più preciso dell'influenza dell'attività del 
Sole sul vento solare. Questi progressi 



fanno sorgere l'interessante possibilità 

di sviluppare un metodo per prevedere, 
con l'aiuto del calcolatore, l'intensità 
dell'attività aurorale, Dato che le aurore 
possono interferire notevolmente con le 
comunicazioni radio normali e con quel- 
le via satellite , oltre che con Le linee elet- 
triche e con alcuni sistemi di difesa, la 
capacità di prevedere l'intensità aurora- 
le diventa sempre più importante via via 
che le attività umane si estendono alle 
regioni polari e allo spazio. 

Un generatore nella magnetosfera 

La comprensione del meccanismo di 
formazione dell'aurora è stata possibile 
grazie a una rivoluzione nelle conoscen- 
ze scientifiche sull'ambiente magnetico 
della Terra. Per molto tempo si è suppo- 
sto che il campo magnetico terrestre fos- 
se essenzialmente un campo di dipolo, 
come quello di un magnete a barra, in 
cui le linee di forza del campo magnetico 
decorrono, dal polo sud al polo nord, 
simmetricamente rispetto all'asse geo- 
magnetico. Tuttavia la Terra non è im- 
mersa nel vuoto; essa è continuamente 
investita dal vento solare, un plasma di- 
luito di ioni idrogeno (protoni) e di elet- 
troni emessi dalla corona solare. 

Il vento solare confina il campo ma- 
gnetico terrestre in un volume di forma 
simile a una cometa, la magnetosfera. 
Sul lato rivolto al Sole il vento solare 
comprime la magnetosfera fino a una di- 
stanza dal nostro pianeta pari a circa 10 
volte il raggio terrestre. Sul lato opposto 
La magnetosfera è confinata in una strut- 
tura a forma di manica a vento, La coda 
magnetosferica, che si estende per più di 
1000 volte il raggio terrestre. La magne- 
tosfera contiene plasmi rarefatti di den- 
sità e temperatura diverse, derivanti dal 
vento solare e dalla ionosfera (si veda 
l'articolo La coda magnetica delia Terra 
di Edward W. Hones, Jr„ in «Le Scien- 
ze» n. 213, maggio 1986). 

All'inizio degli anni sessanta i fisici ini- 
ziarono a rendersi conto del fatto che il 



vento solare può estendere e trasportare 
il campo magnetico della corona fino alle 
frange più lontane del sistema solare 
dando così origine al campo magnetico 
interplanetario. James W\ Dungey del- 
l'Imperiai College of Science and Tech- 
nology di Londra ha proposto che que- 
sto campo magnetico potrebbe fondersi 
con le Linee di forza dei campo geoma- 
gnetico che hanno origine nelle regioni 
polari della Terra. Questo fenomeno, 
chiamalo riconnessione magnetica, av- 
viene con la massima efficienza quando 
il campo magnetico del vento solare è 
orientato verso sud, ossia quando è an- 
tiparallelo al campo terrestre. 

Si riteneva generalmente che la ricon- 
nessione fosse un processo stabile, ma 
una decina di anni fa Christopher T, 
Russell dell'Università della California a 
Los Angeles scoprì che le cose non stan- 
no cosi. AJ contrario, si ha la formazione 
di «matasse» o «corde» di linee di forza, 
che infine si staccano dalla magnetosfera 
e sono trascinate nella coda magnetosfe- 
rica. Le instabilità si formerebbero an- 
che se il campo magnetico interplaneta- 
rio fosse costantemente orientato verso 
sud ; ma in realtà l'intensità e la direzione 
del campo mutano continuamente. Le 
complesse interazioni che ne risultano 
sono state chiarite in una simulazione al 
calcolatore da Lou-Chuang Lee deirU- 
niversità dell'Alaska a Fairbanks. 

Le particelle del vento solare fluisco- 
no Lungo il confine della magnetosfera 
(la magnetopausa) e attraversano le li- 
nee del campo magnetico ri connesse. 
Gli ioni positivi e gli elettroni, avendo 
carica elettrica opposta, sono deflessi in 
direzioni opposte (secondo La familiare 
regola della mano destra) e generano 
una corrente elettrica (si veda l illustra- 
zione a pagina 49), Questo processo è 
identico alla produzione di energia in un 
generatore magnetoidrodinamico. In ef- 
fetti l'intera magnetopausa costituisce 
un gigantesco generatore che trasforma 
l'energia cinetica delle particelle del ven- 
to solare in energia elettrica, con una 
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produzione di più di un milione dì me- 
gawatt. Questo meccanismo alimentato 
dall'interazione fra vento solare e ma- 
gnetosfera è il «generatore aurorale». 

Correnti allineate con il campo 

II meccanismo del generatore spinge 
gli iòni positivi verso il lato dell'alba del 
piano equatoriale della magnetopausa, 
formando una sorta di terminale positi- 
vo; gli elettroni sono deflessi verso il lato 
del crepuscolo o terminale negativo. Nei 
plasmi rarefatti permeati da linee del 
campo magnetico, come quelli presenti 
nella magnetosfera, gli elettroni si muo- 
vono lungo traiettorie elicoidali che si 
avvolgono intorno alle linee di forza del 
campo. Il processo con il quale hanno 
origine queste cosiddette correnti al- 



lineate con il campo è stato ricostruito 
nei dettagli da Akira Hasegawa degli 
AT&T Bell Laboratories e da altri. 
Thomas A. Potemra della Johns Hop- 
kins University, Takesi lijima dell'Uni- 
versità di Tokyo e altri hanno conferma- 
to l'esistenza delle correnti mediante 
magnetometri a bordo dì satelliti. 

Le correnti allineate con il campo col- 
Legano La magnetopausa alla ionosfera. 
Il lato deiralba della magnetopausa è co- 
sì proiettato sulla parte dell'alba dell'o- 
vale aurorale, mentre quello del crepu- 
scolo è proiettato sulla parte del crepu- 
scolo dell'ovale; la parte dell'alba dell'o- 
vale assume perciò una carica positiva e 
La parte del crepuscolo si carica negati- 
vamente. La caduta netta di potenziale 
nell'ovale è di circa 100 chilovolt. 

Le correnti allineate con il campo so- 



no prodotte da elettroni anziché da pro- 
toni perché gli elettroni sono più mobili. 
Nello scenario descritto le correnti di 
elettroni fluiscono verso il basso nella 
parte del crepuscolo dell'ovale e verso 
l'aito nella pane dell'alba. Dato che le 
aurore sono prodotte dalle collisioni de- 
gli elettroni con la ionosfera, ci sì potreb- 
be chiedere perché si osservano manife- 
stazioni luminose nella parte dell'alba 
dell'ovale. In realtà l'ovale ionosferico è 
fortemente conduttore e una corrente 
elettrica fluisce tra i suoi margini intemo 
ed estemo. La corrente toma poi indie* 
tro lungo le linee di forza del campo ma- 
gnetico, generando una corrente secon- 
daria in direzione opposta rispetto alla 
primaria. Sono le correnti secondarie di 
elettroni a produrre i fenomeni aurorali 
sul lato dell'alba. 




Una ondulazione che si propaga verso ovest lungo un'aurora attiva 
appare nel cielo serale sopra Fairbanks, in Alaska, La luce bianca- 
stra è emessa da atomi di ossigeno, mentre molecole dì azoto ioniz- 
zato emettono la luminosità rosea al margine inferiore del drappeg- 
gio. A sinistra si osserva un'immagine in falsi colori dell'ovale auro- 
rale sopra il Polo nord, realizzata dal satellite Dynamics Explorer 
da una distanza di tre raggi terrestri. L'immagine, che registra re- 
missione degli atomi di ossigeno alla lunghezza d'onda di 130 nano- 
metri, è stata concessa da Louis Frank dell'Università dello lowa. 
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La luminosità aurorale si manifesta 
quando i fasci di elettroni in arrivo subi- 
scono collisioni di alta energia con la io- 
nosfera, eccitando o ionizzando atomi e 
dissociando molecole (con la formazio- 
ne di altri atomi allo stato eccitato). Gli 
atomi eccitati e quelli ionizzati emettono 
radiazione in un ampio intervallo spet- 
trale (dall'ultravioletto estremo all'in- 
frarosso) via via che gli atomi eccitati 
ritornano a livelli di energia più bassi e 
gli ioni si combinano con elettroni Uberi, 

L'emissione aurorale più comune è 
una luce verde- biancastra con una lun- 
ghezza d'onda di 557,7 nanometri, che è 
emessa da atomi di ossigeno. Una bella 
emissione rosa è prodotta da molecole 
eccitate di azoto. Diversi atomi e mole- 
cole presenti nella ionosfera danno ori- 
gine a emissioni aurorali alle lunghezze 
d'onda dell'estremo ultravioletto, del- 
l'ultravioletto e del l'infrarosso, che non 
possono essere osservate da terra perché 
vengono assorbite dall'atmosfera. Im- 
magini di emissioni nell'estremo ultra- 



violetto, ottenute dal satellite svedese 
Viking, mostrano che l'aurora è sorpren- 
dentemente attiva sul lato illuminato dal 
Sole, spesso di più che sul lato opposto. 

Perché la forma a drappeggio? 

Vista da terra, l'aurora ha l'aspetto dì 
un drappeggio luminoso a cui sono so- 
vrapposte strutture a raggi. Il drappeg- 
gio inizia a una quota di diverse centinaia 
di chilometri e termina a circa 100 chilo- 
metri dì altezza, dove l'atmosfera diven- 
ta abbastanza densa da arrestare gran 
parte degli elettroni in arrivo. La strut- 
tura ha uno spessore inferiore al chilo- 
metro, ma in senso laterale si estende 
per migliaia di chilometri. Come si può 
spiegare il fenomeno? 

In effetti, il semplice fatto che le cor- 
renti di elettroni allineate con il campo 
riescano a raggiungere la bassa ionosfera 
è sorprendente. Come avviene per altre 
particelle cariche nelle fasce di radiazio- 
ne di Van Alien, il passo della traiettoria 



elicoidale di un elettrone tende a dimi- 
nuire via via che l'elettrone si avvicina 
alla Terra (dove il campo è più intenso). 
Anzi, il suo moto diventa puramente cir- 
colare a quote molto superiori alla iono- 
sfera, e a quel punto l'elettrone è riflesso 
verso l'alto. Tuttavia le aurore indicano 
che gli elettroni sono in grado di pene- 
trare in profondità nella ionosfera. 

Sembra che il processo cominci quan- 
do gli elettroni delle correnti allineate 
con il campo formano fasci sottili, lami- 
nari. Quando nella magnetosfera viene 
«pompata» abbastanza energia e i fasci 
laminari raggiungono un'intensità suffi- 
cientemente elevata, intorno ai fasci si 
sviluppa (secondo un meccanismo non 
ancora chiarito) un particolare campo 
elettrico, la cosiddetta «struttura di po- 
tenziale aurorale», a una quota compre- 
sa tra 10 000 e 20 000 chilometri. La re- 
gione interna alla struttura sembra sud- 
divìdersi in strati aventi carica positiva e 
negativa, che danno origine a un campo 
elettrico interposto molto intenso (si ve- 



da Vili Ostruzione a pagina 50, in alto). 
Hannes Alfvén dell'Università della Ca- 
lifornia a San Diego è stato il primo a 
proporre la presenza di un «doppio stra- 
to» di questo tipo al di sopra dell'aurora. 

Si sa che una struttura simile a un dop- 
pio strato si forma alla superficie dell'e- 
lettrodo in una lampada a neon, ma l'e- 
satta natura di quella presente nell'alta 
atmosfera è attualmente oggetto di di- 
scussione. Sembra che gli elettroni ven- 
gano accelerati verso il basso dal campo 
elettrico associato al doppio strato. Nel 
momento in cui arrivano all'estremità in- 
feriore della struttura di potenziale au- 
rorale essi possiedono un'energia di al- 
cune migliaia di elettronvolt, sufficiente 
per farli penetrare fino a una quota dove 
l'atmosfera è abbastanza densa da ren- 
dere le manifestazioni aurorali visibili a 
occhio nudo. La conformazione appiat- 
tita della struttura di potenziale è corre- 
lata alla forma a drappeggio dell'aurora. 

I raggi che accompagnano i drappeggi 
aurorali sono in realtà una serie di vortici 



che si formano quando campi elettrici 
antiparalleli (associati alla struttura di 
potenziale aurorale) lungo la superficie 
del drappeggio fanno sì che gli elettroni 
fluiscano in direzioni opposte: si forma* 
no mulinelli proprio come accade al con- 
fine tra due correnti d'acqua che scorro- 
no in senso opposto. Telecamere ad alta 
velocità puntate sulla parte inferiore del 
drappeggio hanno registrato immagini di 
questi vortici e strutture notevolmente 
simili sono state generate formando vor- 
tici con simulazioni al calcolatore. 

L'energia degli elettroni aurorali in re- 
lazione alla distribuzione spaziale della 
struttura dì potenziale è stata ampia* 
mente studiata con strumenti a bordo di 
razzi e satelliti da Louis A. Frank del- 
l'Università dello lowa, James L, Burch 
del Southwest Research Institute, Pa- 
tricia H. Reiff della Rice University e 
Bengt Hultqvist e colleghi del program- 
ma svedese Viking, I ricercatori della 
Lockheed M issi le s and Space Company 
hanno inoltre confermato che la struttu- 



ra di potenziale aurorale accelera gli ioni 
positivi verso l'aito; in effetti, questi ioni 
rappresentano a volte una parte signifi- 
cativa del plasma magnetosferico. 

Nella struttura di potenziale aurorale 
si hanno anche interazioni tra particelle 
e onde elettromagnetiche nel plasma, 
che generano intense onde radio, Do- 
nald A . Gurnett dell' Università dello lo- 
wa ha fatto notare che queste emissioni 
sono cosi intense che un sistema di rile- 
vamento extraterrestre le individuereb- 
be molto prima di poter vedere la Terra. 
Queste emissioni non interferiscono con 
le trasmissioni radio sulla Terra perché 
la ionosfera le riflette verso l'alto, pro- 
prio come riflette verso il basso le emis- 
sioni che hanno orìgine a terra. 

L'esistenza della struttura di potenzia- 
le aurorale dovrebbe risultare di grande 
interesse per gli astrofisici e per i fisici 
che studiano il Sole, oltre che per quelli 
che si occupano delle aurore, dato che è 
ancora opinione comune che un campo 
elettrico significativo non possa conser- 




ti vento solare, un plasma diffuso di protoni e di elettroni emesso 
dal Sole, confina il campo magnetico terrestre in una struttura a 
forma dì cometa, la magnetosfera. Il vento solare comprime la ma- 
gnetosfera sul lato rivolto al Sole fino a una distanza di circa 10 rag- 
gi terrestri- Sul lato notturno, invece, esso deforma il campo ma- 
gnetico della Terra, dandogli una forma allungata detta coda ma* 



gn et osterie» che si estende per almeno 1000 raggi terrestri. Il limite 
della coda magnetosferica è la magnetopausa. Il vento solare pos- 
siede un campo magnetico {in rosso) che, quando è diretto a sud, co- 
me in questo caso, può riconnettersi efficacemente con il campo ter- 
restre (in blu\. I.* partìeelte del vento solare fluiscono nella magne- 
tosfera lungo le linee di forza rkonnesse. Le linee di forza del campo 



magnetico nel lobo nord della coda puntano 
verso la Terra, quelle nel lobo sud puntano 
in direzione opposta. La riconnessione delie 
Lìnee di forza nella coda magnetosferica può 
«strizzare* ammassi di plasma, i plasmotdi, 
che sono espulsi dalla coda magnetosferica. 
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Il plasma del vento solare fluisce perpendicolarmente alle linee del campo magnetico nella 
magnetopausa deviando i protoni verso il lato dell'alba della coda magnetosf erica e gii elet- 
troni verso quello del crepuscolo. Fra le due regioni fluisce corrente, per lo più direttamente 
attraverso la coda, ma in parte lungo le linee di forza, da e verso un ampio ovale nella io- 
nosfera. Questa corrente allineata con il campo è costituita da elettroni, che causano l'auro- 
ra* Su percorsi paralleli alle correnti primarie si sviluppano correnti secondarie {riquadro). 
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Gli elettroni allineati con il campo seguono traiettorie elicoidali intorno alle linee di forza 
del campo magnetico* Scendendo verso la ionosfera ii passo della traiettoria diminuisce fin- 
ché essi sono riflessi verso l'alto (a sinistra). In certi casi ia destra} un campo elettrico par- 
ticolare, la «struttura di potenziate aurorale», si sviluppa intorno alle correnti di elettroni. 
Gli elettroni accelerati verso il basso da questa struttura possono scendere in profondità nel- 
la ionosfera. L'ampiezza della struttura di potenziale in senso nord-sud è minima, ma es- 
sa si estende da est a ovest per migliaia di chilometri e dà all'aurora la forma a drappeggio. 




Le molecole e gli atomi nella bassa ionosfera emettono radiazione quando sono colpiti da 
elettroni accelerati dalla struttura di potenziale aurorale. Gli elettroni rallentati dalle col- 
lisioni emettono raggi X di bremsstrahlunj» (frenamento). Gli urti dissociano le molecole in 
atomi eccitati che emettono radiazioni nel ricadere a un livello energetico più basso. Altra 
radiazione è prodotta quando gli elettroni deviati colpiscono ed eccitano gli atomi; questi 
possono anche venire ionizzati e poi emettere radiazioni nel ricombinarsi con gli elettroni. 



varsi fungo le linee di forza del campo 
magnetico in un plasma rarefatto e che 
perciò non è possibile accelerare in que- 
sto modo particelle cariche. L osserva- 
zione di un campo di questo genere in 
correlazione con le aurore fa pensare che 
campi analoghi possano esistere in con- 
dizioni astrofisiche come quelle della 
Nebulosa del Granchio, in cui ìa densità 
e l'energìa del plasma si avvicinano a 
quelle della magnetosfera. 

Elettrogeni e sottotempeste 

L'apporto di energia alla ionosfera da 
parte del generatore aurorale si compie 
soprattutto tramite una coppia di cor- 
renti elettriche, gli elettrogeni, dirette 
rispettivamente verso ovest e verso est. 
Queste correnti si muovono lungo l'ova- 
le aurorale nella bassa ionosfera e gene- 
rano un intenso riscaldamento che con- 
tribuisce alla produzione di venti di gran* 
de scala nell'alta atmosfera polare. 

Come hanno origine gli elettrogetti? 
Si ricordi che fra ì margini esterno e in* 
terno dell'ovale fluiscono correnti elet- 
triche. Queste correnti sono indotte da 
un campo elettrico che è parallelo alla 
superficie terrestre e quindi perpendico- 
lare al campo magnetico della Terra ai 
poli {si veda n lì ust razione nella pagina a 
fronte in alto). In presenza di questi cam- 
pi tra loro perpendicolari, le particelle 
cariche vanno incontro a un fenomeno 
di deriva corrispondente al prodotto vet- 
toriale tra E e B (dove E è il campo elet- 
trico e B il campo induzione magnetica), 
tramite il quale le particelle positive e 
negative sono deviate nella stessa dire- 
zione, dal lato notturno al lato diurno. 

Nell'alta ionosfera queste particelle si 
muovono alla stessa velocità e quindi 
non vi è corrente netta; però esse impar- 
tiscono quantità di moto alle particelle 
neutre, contribuendo ulteriormente a 
produrre venti. Nella bassa ionosfera, 
tuttavia, i protoni collidono troppo fre- 
quentemente con le particelle neutre e 
vengono espulsi dalla deriva. Perciò solo 
gii elettroni possono fluire lungo l'ovale 
aurorale: la corrente elettrica netta è di- 
retta verso est nel settore della sera e 
verso ovest in quello del mattino. 

Durante l'Alino geofisico intemazio- 
nale ( 1957-1958) le osservazioni fotogra- 
fiche dell'intera volta celeste rivelarono 
un aspetto caratteristico, fino a quel mo- 
mento sconosciuto, dell'attività aurorale 
sopra le regioni polari: la cosiddetta sot- 
totempesta aurorale. La prima indica- 
zione di una sottotempesta è un'improv- 
visa accentuazione della luminosità del 
drappeggio aurorale che avviene tra la 
sera inoltrata e mezzanotte. Questo fe- 
nomeno si estende rapidamente lungo il 
drappeggio in entrambe le direzioni, co- 
sicché dopo alcuni minuti l'intera parte 
del drappeggio che si trova nell'emisfero 
notturno diventa luminosa. 

Il drappeggio brillante comincia a 
muoversi verso il polo nel settore della 
mezzanotte alla velocità dì alcune centi- 
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naia di metri al secondo. Contempora- 
neamente qui si osserva la formazione di 
un rigonfiamento di grande scala. Diver- 
si movimenti ondulatori appaiono nei 
pressi de II' est remila occidentale del ri- 
gonfiamento e si estendono verso ovest 
alla velocità di un chilometro al secondo. 
A metà strada intorno al polo, nel setto- 
re del mattino, i drappeggi aurorali si 
scompongono in molte «chiazze», I! mo- 
to verso il polo nel settore della mezza- 
notte dura in genere da 30 minuti a un'o- 
ra; dopo che questo avanzamento ha 
raggiunto la latitudine massima l'attività 
aurorale comincia a ridursi. Una sotto- 
tempesta dura in genere da una a tre ore. 
La sottotempesta aurorale è una ma- 
nifestazione di una sottotempesta ma- 
gnetosferica. che avviene circa quattro o 
cinque voìte al giorno. Tra le altre ma- 
nifestazioni vi è la formazione di elettro- 
getti motto intensi, che a loro volta 
causano forti perturbazioni geomagneti- 
che, le sottotempeste magnetiche polari. 
Una di queste tempeste, avvenuta il 18 
marzo 1978, è stata registrata nei parti- 
colari grazie a una collaborazione inter- 
nazionale che ha permesso di collocare 
più di 70 magnetometri nella regione ar- 
tica, disposti lungo sei «raggi» centrati 
sul polo nord magnetico. Grazie a raffi- 
nate elaborazioni al calcolatore, Yosuke 
Kamide della Kyoto Sangyo University 
e Yasha I. Feldstein dell'Accademia del- 
le scienze dell'Unione Sovietica sono 
stati in grado di ricostruire dalle registra- 
zioni magnetiche l'andamento delle cor- 
renti elettriche. Hanno anche potuto sti- 
mare il tasso di produzione di calore as- 
sociato con queste correnti ionosferiche. 

La dinamica della sottotempesta 

Secondo molti ricercatori, fra cui Ro- 
bert McPherron dell'Università della 
California a Los Angeles e Daniel Baker 
del Goddard Space Flight Center della 
National Aeronautics and Space Admi- 
nistration, le sottotempeste sarebbero 
provocate da processi che avvengono 
nella coda magnetosf erica, IL processo 
del generatore produce due correnti ad 
anello che fluiscono in direzioni opposte 
nei lobi settentrionale e meridionale del- 
la coda magnetosferica. Le correnti cir- 
colanti inducono campi magnetici anti- 
paralleli lungo tutta la coda. Si ritiene 
generalmente che questi campi antipa- 
ralleìi si riconnettano spontaneamente 
in maniera esplosiva, liberando l'energia 
che alimenta le sotto tempeste. 

Tuttavia è diventato sempre più chia- 
ro come la crescita e l'attenuazione delle 
sottotempeste ma gnetosf eriche siano in 
pane controllate dall'aumento e dalla di- 
minuzione dell'energia prodotta dal ge- 
neratore. All'inizio degli anni settanta 
Paul Perreault. un mio laureando, e io 
abbiamo tentato di correlare l'energia 
generata da questo processo con varie 
caratteristiche del vento solare. Abbia- 
mo supposto che l'effettiva energìa tota- 
le misurata che viene dissipata nella ma- 




Le correnti allineate con il campo inducono nell'ovale aurorale campi elettrici perpendico- 
lari al campo geomagnetico. In questa situazione gli elettroni e i protoni sono deviati nella 
stessa direzione, un fenomeno noto come deriva E vettor B (E rappresenta il campo elet- 
trico, B il campo induzione magnetica}. La deriva sulla calotta polare ha direzione opposta 
al moto lungo Tov ale dato che i campi elettrici puntano in direzioni opposte, <Le particelle 
seguono traiettorie a spirale perché la forza di Lorenz imprime loro un moto circolare in- 
tomo alte linee di forza del campo magnetico. ) Nell'alta ionosfera elettroni e protoni si muo- 
vono alla stessa velocità e non vi è corrente netta. Nella bassa ionosfera invece i protoni su- 
biscono molte collisioni e si muovono di poco in direzione del campo elettrico, ma non in 
quella della deriva. Si ha quindi una corrente netta dì elettroni, che produce gli elettrogetti. 
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Le correnti ionosferiche registrate il 18 marzo 1978 durante una sottotempesta (a destra) 
sono motto più estese dì quelle rilevate appena un'ora prima {a sinistra)* Il polo nord 
magnetico si trova al centro dell'illustrazione, con il lato diurno del pianeta in alto e quello 
notturno in basso. Le frecce puntano nella direzione delle correnti elettriche e la toro 
lunghezza ne indica l'intensità. Durante la sottotetti pesta sono stati osservati un eleitroget- 
to diretto verso ovest nel settore notturno e uno diretto verso est nel settore del pomerig- 
gio. L'intensità del colore rosso indica la quantità di calore generato dall'attività elettrica. 
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gnetosfera interna sia uguale al tasso di 
immissione di energia nella magnetosfe- 
ra da parte del vento solare. Abbiamo 
poi tentato di vedere se le fluttuazioni 
dell'energia dissipata siano correlate con 
ie variazioni di talune caratteristiche del 
vento solare misurate dai satelliti. 

Abbiamo determinato che l'energia è 
proporzionale al prodotto della velocità 
del vento solare, del quadrato dell'inten- 
sita dei campo magnetico e della quarta 
potenza del seno di metà dell'angolo po- 
lare (misurato a partire dal Polo nord) 
secondo il quale questo campo incide sul 
campo magnetico terrestre. In altri ter- 
mini, l'energia è nulla quando il campo 
magnetico del vento solare è diretto ver- 
so nord T perché in questo caso l'angolo 
polare è zero e cosi pure la sua funzione 
seno. Al contrario l'energia è massima 
quando il campo è diretto verso sud (a 
parità di altre condizioni) perché l'ango- 
lo polare è dì 180 gradi e la funzione seno 
assume il valore massimo. 

Mikhail Pudovkin e colleghi dell'Uni- 
versità di Leningrado, insieme con altri 
fisici, hanno ricavato teoricamente la 
stessa formula supponendo che la ma- 



gnete sfera si comporti come un genera- 
tore magnetoidrodinamico. Patricia H. 
Reiff e colleglli sono riusciti a dimostra- 
re che le variazioni misurate della caduta 
di potenziale sulla calotta polare (la ten- 
sione prodotta dal generatore aurorale) 
sono strettamente correlate all'energia 
calcolata tramite la nostra equazione. 
Per dì più, ogni significativo aumento 
deirenergia al dì sopra dì 10 000 mega- 
watt è associato non solo a un incremen- 
to della caduta di potenziale, ma anche 
a un'intensificazione delle sottotempe- 
ste aurorali. 

Si osserva che l'ovale aurorale si con- 
trae e si dilata in relazione alla quantità 
di energia fornita dal generatore aurora- 
le, la quale a sua volta è funzione della 
componente nord-sud del campo ma- 
gnetico interplanetario. Queste osserva- 
zioni indicano che nella maggior par- 
te dei casi le sottotempeste avvengono 
quando il vettore campo magnetico del 
vento solare è diretto verso sud; ciò di- 
mostra in modo convincente che le sot- 
totempeste sono controllate direttamen- 
te dal vento solare e non da eventi spon- 
tanei entro la magnetosfera. 




Un particolare dell'ovale aurorale è mostrato in questa immagine che ha il Polo nord 
geografico al centro. Un'aurora diffusa si estende in una fascia ininterrotta dal settore della 
sera a quello della mezzanotte. Nel settore della sera [a sinistrai, ha una luminosità abba- 
stanza uniforme ed è ampia a sufficienza da riempire l'intero campo visivo di un osservatore 
a terra, Aurore separate, a forma di drappeggio, sono distribuite lungo il lato dell'aurora 
volto verso il polo. Al culmine di una so Ilo tempesta forme luminose avanzano in direzione 
del polo intorno alla mezzanotte. Verso il settore del mattino la porzione diffusa sembra 
disgregarsi in strutture a forma di drappeggio e in chiazze sul perimetro esterno dell'ovate. 



Alcuni problemi irrisolti 

Non si sa ancora esattamente che cosa 
inneschi una sottotempesta. In partico- 
lare, un aumento deirenergia prodotta 
dal generatore aurorale non può spiega- 
re di per sé l'improvvisa accentuazione 
della luminosità dei drappeggi, Secondo 
Joseph R< Kan dell'Università dell'Ala- 
ska a Fairbanks questo fenomeno sareb- 
be provocato dall 'amplificazione delle 
correnti allineate con il campo, dovuta a 
effetti che insorgono nella ionosfera 
quando il processo della deriva E vettor 
B viene accentuato da un incremento 
dell'energia prodotta. 

Che cosa accade quando il campo ma- 
gnetico è intenso e diretto verso nord per 
un lungo periodo, anziché verso sud? 
Via via che l'energia del generatore au- 
rorale diminuisce, l'aurora diventa sem- 
pre più pallida e gli elettrogetti più de- 
boli. In queste condizioni avviene un fe- 
nomeno aurorale inatteso, Diversi drap- 
peggi aurorali sì estendono sulla calotta 
polare in direzione parallela al meridia- 
no mezzogiorno- mezzanotte e aurore a 
chiazze, non visibili a occhio nudo, si 
spostano sulla calotta polare nella stessa 
direzione* Non è possibile spiegare que- 
ste aurore semplicemente in termini dì 
una diminuzione dell'energia del gene- 
ratore e la loro trattazione non rientra 
nell'argomento di questo articolo. 

Il modello della produzione di energia 
aurorale di cui ho parlato finora riguarda 
la riconnessione delle linee dì forza del 
campo magnetico sul lato della magne- 
tosfera rivolto verso il Sole. Si suppone 
che la riconnessione abbia luogo anche 
nella coda magnetosferica, mediante un 
processo che risulta anch'esso indotto e 
in parte controllato dal generatore auro- 
rale. Secondo dati raccolti da James A. 
Slavìn e Bruce T. Tsurutani del Jet Pro- 
pulsion Laboratori la velocita del pla- 
sma in allontanamento dalla Terra, a 
una distanza a valle di circa 200 raggi 
terrestri, appare correlata all'intensità 
degli elettrogeni aurorali. Si ritiene che 
il flusso a valle venga prodotto dall'ener- 
gia liberata dalla riconnessione delle li- 
nee di forza nella coda magnetosferica. 

Via via che l'aurora diventa più lumi- 
nosa, gli strati dì plasma della coda ma- 
gnetosferica si fanno più sottili e in breve 
tempo danno origine a molteplici forme 
di attività nella coda magnetosferica. Si 
ritiene che queste ultime siano in qual- 
che modo correlate alla dinamica del- 
l'aurora durante una sottotempesta. 11 
progetto International Solar-Terrestrial 
Physìcs, un vasto programma di ricerca 
con numerosi satelliti attualmente allo 
stadio finale di programmazione, do- 
vrebbe essere in grado di rispondere a 
questi interrogativi. 

Oltre le aurore 

L'energia del generatore aurorale è 
controllata in definitiva dall'attività so- 
lare, in particolare da eventi transienti 
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Quando il vettore campo magnetico del vento solare punta verso nord l'ovale aurorale è 
piccolo e pervaso da un bagliore non visìbile a occhio nudo (a). Via via che il campo ruota 
verso sud l'ovale diventa più luminoso e si allarga rapidamente; il bagliore scompare, 
tranne che lungo una stretta fascia all'interno dell'ovaie (&). Circa un'ora più tardi inizia 
una sottotempesta e drappeggi luminosi avanzano versoi! polo. La sottotempesta raggiunge 
il culmine una o due ore dopo ÌJ suo inizio te). Dopo che il vettore campo magnetico si volge 
di nuovo verso nord, l'aurora impallidisce e drappeggi paralleli al meridiano mezzogior* 
no- mezza notte appaiono sulla calotta polare td). Quando il vettore campo magne* 
lieo possiede una grande componente diretta verso nord per molte ore, il bordo intemo 
dell'ovale talvolta svanisce lasciando un bagliore uniforme su tutta la regione polare (e). 



quali i brillamenti solari e l'espulsione di 
grandi quantità di gas coronale , che ge- 
nerano onde d'urto propagantisi nel ven- 
to solare. Subito dopo il fronte d'onda il 
vento solare raggiunge una velocità com- 
presa fra 500 e 1000 chilometri al secon- 
do, cosicché il campo magnetico inter- 
planetario viene compresso e perciò in- 
crementato, Quando Tonda d'urto colli- 
de con la magnetosfera, l'energia pro- 
dotta dal generatore può balzare a 10 
milioni di megawatt o più, purché il cam- 
po magnetico sia diretto verso sud. 

In questa situazione può prodursi una 
tempesta geomagnetica, durante la qua- 
le l'ovale aurorale si allarga in modo 
anomalo, Nella sua espansione verso sud 
esso può svanire dal cielo dell'Alaska e 
apparire presso il confine tra Stati Uniti 
e Canada o anche a latitudini più basse. 
L'emissione rossa degli atomi dì ossige- 
no, alla lunghezza d'onda dì 630 nano- 
metri, risulta notevolmente accentuata 
in queste aurore, forse perché l'incre- 
mento di energia eccita termicamente gli 
atomi di ossigeno a livelli energetici più 
elevati. Contemporaneamente l'intensi- 
ficazione delie correnti nelle fasce di 
Van Alien dà origine a intensi campi ma- 
gnetici anche alle basse latitudini e al 
suolo. 

Recentemente i miei colleghi e io ab- 
biamo tentato di comprendere l'effetto 
delle onde d'urto solari sulla magneto- 
sfera- Un brillamento al centro del disco 
solare genera un'onda d'urto che si pro- 
paga verso la Terra lungo la con giunger 
te Terra-Sole. In questa situazione 11 
fronte d'onda collide quasi direttamen- 



te con il fronte della magne tos fera; il 
campo magnetico interplanetario subi- 
sce una notevole compressione e quindi 
la sua intensità aumenta. A sua volta 
questo significa che anche l'energia pro- 
dotta dal generatore aurorale risulta 
molto maggiore. Se il brillamento avvie- 
ne presso il bordo del disco solare, Ton- 
da d'urto si propaga in direzione perpen- 
dicolare alla congiungente Terra-Sole, 
sfiorando solamente il fronte della ma- 
gne tosf era, e quindi la comprime in mi- 
sura insignificante- In questa situazione 
è possibile che anche un brillamento in- 
tenso non dia luogo a manifestazioni au- 
rorali spettacolari. 

Un altro fenomeno solare che influen- 
za l'attività aurorale è rappresentato dai 
«buchi» coronali (regioni prive di mac- 
chie solari). Questi buchi, che sono par- 
ticolarmente sviluppati durante la fase 
declinante del ciclo di attività solare, ge- 
nerano flussi di vento solare di alta velo- 
cità. Spesso compaiono simultaneamen- 
te due buchi di grandi dimensioni, uno 
dei quali si estende a partire dal polo 
nord solare e L'altro dal polo sud; ognuno 
di essi espelle vento solare in un ampio 
getto- 
Dato che il Sole ruota su se stesso con 
un periodo di circa 27 giorni rispetto alla 
Terra, vi è un effetto simile a quello pro- 
dotto da un annaffìatore rotante: un 
flusso arriva sulla Terra seguito a distan- 
za di due settimane dall'altro. La Terra 
rimane immersa in ciascun flusso per cir- 
ca una settimana e durante questo perio- 
do l'energia prodotta dal generatore au- 
rorale è elevata e variabile. 1 buchi co- 



ronali tendono a durare per molti mesi, 
perciò nella fase declinante di un ciclo di 
attività solare vi saranno due periodi di 
attività aurorale, ciascuno della durata 
di una settimana, ogni 27 giorni, e questo 
per parecchi mesi. Sembra che il vento 
solare venga emesso a una velocità mag- 
giore alle latitudini più elevate di un bu- 
co coronale; questo fatto potrebbe spie- 
gare per quale motivo l'attività aurorale 
si intensifica nei mesi in cui cadono gli 
equinozi di primavera e di autunno, 
quando la Terra si trova alle più elevate 
latitudini eliocentriche. 

L'elemento cruciale ptr comprendere 
taluni fenomeni solari potrebbe in effetti 
trovarsi nelle aurore stesse, Come le au- 
rore, i brillamenti solari sono provocati 
dalle emissioni di atomi eccitati nell'at- 
mosfera e appaiono in forma di strutture 
luminose simili a drappeggi; senza dub- 
bio sono manifestazioni di processi simi- 
li. Da parecchio tempo si suppone che 
l'energia dei brillamenti sia fornita dalla 
riconnessìone delle linee di forza del 
campo magnetico del Sole. La teoria ri- 
chiede l'esistenza dei cosiddetti campi li- 
beri da forze, che sono identici a quelli 
associati alle correnti allineate con il 
campo nella magnetosfera terrestre, È 
essenziale scoprire un meccanismo gene- 
ratore che possa fornire l'energia elettri- 
ca necessaria per la formazione dei cam- 
pi liberi da forze e dei brillamenti solari. 
Forse i moti dei gas sulla superficie visi- 
bile del Sole, che è simile alla ionosfera 
terrestre, sono in grado di produrre l'e- 
nergia richiesta. 

Confido che lo studio delle aurore 
possa contribuire alla conoscenza di un 
gran numero di fenomeni astrofisici. In 
definitiva, plasmi rarefatti permeati da 
campi magnetici fanno parte di quasi tut- 
ti gli oggetti astronomici; le interazioni 
tra i flussi di plasma magnetizzato e l'at- 
mosfera di corpi celesti dotati di campo 
magnetico, come stelle, pianeti e come- 
te, potrebbero essere molto comuni. Di 
tutte queste interazioni solo l'aurora for- 
nisce un laboratorio naturale nel quale 
gli studiosi possono verificare le loro teo- 
rie mediante l'osservazione diretta e tro- 
varvi conferma. 
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Passato e futuro 
dell' Amazzonia 

La storia climatica della foresta pluviale amazzonica ci insegna che questo 
ecosistema è in grado di reagire positivamente alle perturbazioni naturali, 
ma non certo all'attuale sfruttamento indiscriminato da parte dell uomo 

di Paul A, Colinvaux 



Ia foresta pluviale che copre il vasto 
bacino del Rio delle Amazzoni 
-J sembra dall'alto un uniforme 
tappeto verde solcato qua e là da corsi 
d'acqua. In realtà» la foresta è tutto fuor- 
ché uniforme: quello che ci appare come 
un tappeto è il baldacchino della foresta, 
formato dall'ampio fogliame di diversi 
generi di alberi giganteschi e, a sua volta. 
questo baldacchino non è che Io strato 
più alto di un ecosistema che ospita un 
numero di specie superiore a quello di 
qualsiasi altra regione della Terra. Nella 
foresta pluviale vivono probabilmente 
80 000 specie vegetali (tra cui 600 varietà 
di palme) ed è verosimile che essa accol- 
ga 30 milioni di specie animali, per La 
maggior parte insetti. 

Un tempo si riteneva che questa stra- 
ordinaria ricchezza di forme di vita fosse 
il risultato di una situazione climatica 
stabilizzatasi da moltissimo tempo, ca- 
ratterizzata da alte temperature e piogge 
abbondanti. Secondo questa teoria il 
dominio tropicale conosciuto semplice- 
mente come Amazzonia, risparmiato 
dalla «catastrofe» a breve termine rap- 
presentata ogni anno d al ri n verno e da 
quelle a lungo termine costituite dalle 
glaciazioni, avrebbe perso poche specie 
e ne avrebbe al contrario accumulate 
molte. Tuttavìa i dati di campagna indu- 
cono a ritenere che I" Amazzonia sia sog- 
getta a cambiamenti climatici su tutte le 
scale temporali, compreso un raffredda- 
mento verificatosi quando le condizioni 
climatiche dell'età glaciale provocarono 
l'espansione dei ghiacciai su gran parte 
dell'emisfero settentrionale. Inoltre* le 
moderate perturbazioni climatiche della 
regione, anziché danneggiare le forme di 
vita, possono in realtà fornire una spie- 
gazione per la splendida diversificazione 
dell'attuale foresta pluviale amazzonica. 

Lo studio di come le condizioni clima- 
tiche del passato possano aver influito 
sulla diversità di specie dell'ecosistema 



amazzonico va al di là del semplice inte- 
resse accademico in quanto può servire 
da strumento di previsione della capacità 
della foresta di sopportare ì cambiamen- 
ti. A mano a mano che gli esseri umani 
procedono nella devastazione di ampie 
zone di foresta, un numero inusitato e 
incalcolabile di specie sì va estinguendo. 
Questo impone alle nazioni sotto la cui 
giurisdizione si trova la foresta pluviale. 
Brasile, Venezuela, Colombia, Ecuador 
e Perù, di individuare strategie di gestio- 
ne che, pur compatibili con le loro esi- 
genze di sviluppo economico, siano in 
grado di salvaguardare il maggior nume- 
ro possibile di specie. Coloro che cerca- 
no di mettere a punto tali strategie de- 
vono conoscere i fattori che possono 
danneggiare la diversità delle specie, ra- 
gion per cui è importante scoprire quali 
tipi di aggressione abbia sopportato l'e- 
cosistema nel corso della sua storia. 

Di vecchia ipotesi secondo cui la varie- 
tà di specie riscontrabile in Amazzo- 
nia sarebbe dipesa dalla stabilità clima- 
tica della regione era basata, abbastanza 
curiosamente, su osservazioni effettuate 
in mare profondo. Howard L. Sanders 
del Marine Biologica! Laboratory di 
Woods Hole aveva infatti notato una 
grande varietà di specie fra gli animali 
che dimorano nel fango dei fondali ocea- 
nici profondi, nonostante la fredda oscu- 
rità e la bassa produttività biologica di 
quell'ambiente; ne aveva dedotto che le 
condizioni inospitali fossero compensate 
dalla stabilità del luogo. In assenza di 
significative variazioni nelle condizioni 
fisiche, l'estinzione di specie adattate al- 
la situazione dominante dovrebbe essere 
un evento raro. Nel corso del tempo, 
nuove specie continuerebbero a evolver- 
si, cosicché la velocità di speriamone su- 
pererebbe quella di estinzione con un in- 
cremento nella diversità delle specie. 
Sanders propose di considerare la fo- 



resta detrAmazzonia e altre foreste tro- 
picali come ambienti analoghi (anche se 
più produttivi) a quello di mare profon- 
do, cioè come luoghi dove, per la costan- 
za di umidità e temperatura d urante Tan- 
no, l'estinzione sarebbe rara. A sostegno 
di questa ipotesi c'erano l'assenza di una 
stagione invernale e di glaciazioni, non- 
ché reperti in base ai quali si poteva sup- 
porre che specie vegetali della foresta 
pluviale fossero sopravvissute per 30 mi- 
lioni di anni o più in qualche luogo del 
bacino del Rio delle Amazzoni, 

Successivamente, nel 1969, diverse os- 
servazioni gettarono alcuni dubbi sulla 
validità della teoria della stabilità dell' A- 
mazzonia, inducendo a pensare che le 
condizioni climatiche in questa regione 
avessero subito fluttuazioni significative 
nel passato. Jurgen Haffer, allora ricer- 
catore alla Mobil Research and Deve- 
lopment Corporation, rilevò che zone ri- 
strette del bacino, dalle caratteristiche 
peculiari, possedevano una loro specifi- 
ca fauna di uccelli nonostante la foresta 
verde si estendesse praticamente ininter- 
rotta dal margine occidentale dell'A- 
mazzonia fino all'Atlantico. Haffer e al- 
tri biologi rilevarono anche altre diver* 
genze specifiche nelle farfalle e in aJtri 
gruppi animali. Questo fenomeno costi- 
tuiva un interessantissimo rompicapo 
per i biogeografi: per quale motivo alcu- 
ne popolazioni sarebbero rimaste isolate 
se il loro habitat era continuo? 

Haffer propose una spiegazione tal- 
mente chiara e logica che molti di noi si 
rammaricarono di non averci pensato. 
Secondo il ricercatore, l'attuale isola- 
mento affonda le sue radici nell'ultima 
età glaciale. Osservando che le regioni 
in cui si verificano fenomeni di isolamen- 
to specifico hanno il proprio centro su 
rilievi e che i terreni pianeggianti sono 
più asciutti di quelli montagnosi, egli 
propose un modello in base al quale nel- 
le età glaciali i bassopiani dell' Amazzo- 
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nia sarebbero diventati una distesa di 
terreni semidesertici, mentre le regioni 
piti elevate si sarebbero mantenute umi- 
de fungendo quindi da isolati rifugi per 
la flora e la fauna della foresta pluviale. 
Popolazioni con una distribuzione pre- 
cedentemente continua si diversificaro- 
no lungo questo gradiente ecologico per 
separarsi poi definitivamente adattando- 
si ai nuovi habitat in quota. 

L'ipotesi è affascinante perché sembra 



spiegare non solo la divergenza tra le 
specie che vivono in Amazzonia, ma an- 
che la loro inconsueta varietà. I rifugi 
dell'età glaciale, come prevedeva la pre- 
cedente ipotesi della stabilità, avrebbero 
protetto le specie esistenti dall'estinzio- 
ne, ma il periodico isolamento geografi- 
co di popolazioni imparentate (secondo 
diverse stime ci sarebbero state 13 età 
glaciali fino a oggi) avrebbe facilitato 
una divergenza sempre crescente. 



Firché Tipotesi dei rifugi regga, si do- 
vrebbe riuscire a dimostrare che ì 
bassopiani dell' Amazzonia, su cui ora si 
estende la foresta pluviale, divennero 
aridi durante le età glaciali, Nessuno fi- 
nora ha trovato prove inconfutabili che 
r Amazzonia fosse effettivamente arida, 
sebbene una testimonianza indiretta sia 
stata fornita da elaborazioni al calcola- 
tore e da campioni di sedimenti prove- 
nienti da numerosi siti tropicali. 




Vista dall'alto, quest'area di foresta pluviale amazzonica solcata 
da corsi d'acqua appare uniforme, ma, come il resto della foresta, 
comprende in realtà molte specie di alberi che crescono fianco a 
fianco. In effetti questa foresta, calda e umida, ospita un numero 
di specie ammali e vegetali per unità dì superficie (e anche in totale) 
maggiore di qualsiasi altra regione della Terra, Un tempo si pen- 



sava che questa varietà derivasse da condizioni climatiche costanti, 
ma ora sembra che in Amazzonia non siano mancate tempeste locali 
e inondazioni, A differenza delle glaciazioni che provocano estin- 
zioni in massa, queste perturbazioni più moderate non comportano 
estinzioni e, anzi, eliminando qualche individuo delle specie domi* 
nauti, offrono a quelle più deboli le opportunità per affermarsi. 
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LAGO Di VALENCIA 




—TROPICO DEL CAPRICORNO 



U bacino del Rio delle Amazzoni è delimitato - tranne la regione Venezuela e della Guiana a nord, le Ande a ovest e il Malo Grosso 
affacciata siili 1 Atlantico - da alte catene montuose: gli altopiani del a sud. La foresta pluviale si estende fino a 1200 metri di quota. 




Le mappe delle medie pluviometriche annue ta sinistra) e degli 
habitat di diverse specie di farfalle fa destra ì mostrano che le 
regioni in cui si ha l'isolamento delle specie si sovrappongono in 
genere a quelle più umide; esse inoltre hanno il centro su colline 
(non Indicate}. Tale distribuzione, notata dapprima per gli uccelli. 
mi»»iti Tipotesi che gli habitat separati si fossero instaurati molto 
tempo fa, forse nell'ultima età glaciale (da 70 000 a IO 000 anni 
fa): nelle età glaciali i basso piani diverrebbero aridi e i rilievi. 



più umidi, sì trasformerebbero in rifugi per le specie tipiche della 
foresta pluviale: evolutesi separatamente, le specie rimarrebbero 
isolate anche quando la foresta si rigenera, Nuove scoperte indicano 
che i rifugi ipotizzati erano troppo freddi perché vi potesse soprav- 
vìvere la foresta pluviale. Questa sarebbe persistita in qualche area 
dei più caldi bassopiani, che non si sarebbero inariditi. Pur esclu- 
dendo la teoria dei rifugi, tale conclusione avvalora il presupposto 
che r \ mazzoli ìa abbia subito sensibili fluttuazioni climatiche* 
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Per esempio, John E. Kutzbach e Pe- 
ter J. Guetter dell'Università del Wi- 
sconsin a Madison, simulando al calco- 
latore il clima del globo nelle età glaciali , 
hanno sviluppato modelli in base ai quali 
le piogge monsoniche ai tropici risulte- 
rebbero ridotte del 20 per cento, Una 
riduzione di questa entità avrebbe sicu- 
ramente fatto estendere l'aridità nelle 
regioni con una forte caratterizzazione 
stagionale, dove cioè annualmente si 
hanno periodi molto secchi, regioni fra 
le quali rientra per lo meno qualche zona 
deirAmazzonia. (Molte delle regioni 
tropicali soggette a variazioni stagionali 
non hanno veri periodi di clima secco, 
ma solo stagioni meno piovose di altre.) 

A Daniel A. Livingstone della Duke 
University si devono alcuni dei primi da- 
ti di campagna in grado di fornire qual- 
che chiarimento sul problema dell'aridi- 
tà. Esaminando polline fossile di alberi, 
un buon indicatore della flora locale» il 
ricercatore scopri che diverse foreste 
pluviali tropicali dell'Africa attuale sor- 
gono dove, tra 20 000 e 12 000 anni fa, 
cioè verso la fine dell'ultima età glaciale 
(durata da 70 000 a 10 000 anni fa circa), 
si estendeva la savana. Accenni a una 
simile aridità verificatasi nell'età glaciale 
in quelle che sono attualmente regioni 
tropicali umide giunsero anche dalla pe- 
riferia del bacino del Rio delle Amazzo- 
ni, suggerendo che quanto era stato ac- 
certato per l'Africa dell'età glaciale po- 
teva esser avvenuto anche nel bacino del 
Rio delle Amazzoni. 

Io stesso ho potuto raccogliere dati a 
sostegno dell'ipotesi di un'Amazzonia 
arida alle isole Galapagos, che si trovano 
all'incirca 2000 chilometri a ovest rispet- 
to alla estremità occidentale del bacino 
del Rio delle Amazzoni, in corrispon- 
denza dell'equatore . Una carota di sedi- 
menti ben databile, prelevata dal fonda- 
le di un lago di acqua dolce delle Gala- 
pagos, mostra che il bacino era asciutto 
durante l'ultima età glaciale e non si ri- 
empì prima dell'inizio dell'Olocene (l'at- 
tuale periodo postglaciale). 

Sul continente, altri hanno trovato te- 
stimonianze simili in siti a nord dell'A- 
mazzonia. Nel Venezuela settentriona- 
le, la regione oggi occupata dal profondo 
lago di Valencia era priva di acqua alla 
fine dell'ultima età glaciale e le zo- 
ne costiere attualmente palustri della 
Guyana presentavano una vegetazione 
caratteristica di un clima secco. Diverse 
ricerche suggeriscono che fosse arida an- 
che la regione a sud del bacino amazzo- 
nico, presso Sào Paulo, dove ora sorge 
una foresta con caratteristiche marcata- 
mente stagionali. 

Ulteriori testimonianze del fatto che È 
bassopiani dell' Amazzoni a durante l'età 
glaciale potessero essere aridi sono state 
ottenute da carote prelevate in alto mare 
nell'Oceano Atlantico, proprio nei pres- 
si della foce del Rio delle Amazzoni, 
John E. Damuth e Rhodes W. Fair- 
bridge, allora ricercatori presso la Co- 
lumbia University, hanno trovato che i 




Podocarpus oleìfolius è solo una delle diverse specie di Podocarpus che crescono intorno al 
1800 metri (e più) nelle Ande ecuadoriane. Queste piante, dal momento che richiedono le 
condizioni relativamente fresche delle elevate altitudini, non vivono nella corrispondente 
parte della foresta pluviale amazzonica. L'autore ha trovato recentemente nella foresta 
pluviale deir Ecuador reperti fossili di Podocarpus risalenti all'età glaciale. È in primo luo- 
go questa .scoperta a suggerire che la teoria dei rifugi per spiegare la divergenza specifica 
non sia corretta: essa infatti indica che il sito di ritrovamento dei fossili, che sì trova 
all'interno di uno dei principali rifugi ipotizzati, a Mera, era troppo freddo per permette- 
re la sopravvivenza della foresta pluviale. Se ne deve quindi dedurre ehe probabilmente 
anche alcuni degli altri rifugi ipotizzati (o tutti) si trovavano nelle medesime condizioni. 



sedimenti trasportati verso est dal fiu- 
me nel corso dell'ultima età glaciale in- 
cludevano una piccola frazione di feld- 
spati, minerali provenienti da rocce cri- 
stalline, che potevano plausibilmente es- 
sere prodotti dall'erosione di una regio- 
ne arida. 

Nonostante l'abbondanza delle prove 
indirette a favore di una fase arida du- 
rante l'età glaciale , mi sono convinto che 
non si tratta di testimonianze incontro- 
vertibili, Georg Irion dell'Istituto di ri- 
cerca e Museo di storia naturale di Fran- 
coforte ha dimostrato che i feldspati pre- 
senti nei depositi atlantici proveniva- 
no probabilmente da rocce del bacino 
amazzonico, ma non da rocce superficia- 
li. Durante l'età glaciale il livello del ma- 
re si abbassò e molti corsi d'acqua pro- 
babilmente approfondirono t loro alvei, 
asportando i feldspati nel corso di questo 
processo. 

Anche i dati ottenuti dalle carote di 
sedimenti provenienti dalle isole Gala- 
pagos e dalle regioni sudamericane che 
circondario l' Amazzonia sono poco de- 
cisivi, perché le zone di provenienza dei 
sedimenti, benché più vicine dell' Africa, 
sono ancora troppo distanti dalla foresta 
pluviale amazzonica. Inoltre tutte que- 
ste regioni sono spesso soggette all'influ- 
enza di fattori climatici differenti. Tra i 
luoghi studiati e il bacino del Rio delle 
Amazzoni si trovano i picchi delle Ande, 
gli altopiani del Venezuela e della Guia- 
na e l'immensa linea di rilievi del Mato 



Grosso (grande boscaglia), che costitui- 
scono rispettivamente i confini occiden- 
tale, settentrionale e meridionale del ba- 
cino. Ciascuno di questi confini è sede di 
cambiamenti climatici e di conseguenza 
il clima è spesso diverso da un versante 
all'altro. 

È possibile che nelle regioni della 
attuale Amazzonia con caratteristiche 
marcatamente stagionali la riduzione 
delle precipitazioni monsoniche abbia 
dato luogo a semiaridità nelle età glacia- 
li, forse proprio ai piedi degli altopiani 
della Guiana nell'angolo nordorientale, 
immediatamente a ovest del Mato Gros- 
so nella regione sudoccidentale e in al- 
cune parti del bacino centrale. Per gran 
parte delle regioni più umide dell 'Amaz- 
zonia, in cui le precipitazioni annuali va* 
nano fra i 2000 e i 5000 millimetri, è 
abbastanza improbabile che anche una 
riduzione di piovosità del 20 per cento 
produca qualche differenza rilevante per 
le forme di vita. 

Nel 1985 la totale mancanza di testi- 
monianze fossili attribuibili con il 
metodo del radiocarbonio all'età glacia- 
le e provenienti dai rifugi ipotizzati da 
Haffer o dai bassopiani amazzonici in- 
dusse me e alcuni colleghi della Ohio 
State University a compiere ricerche nel- 
T Amazzonia vera e propria. Trovammo 
i soli fossili che a tutt'oggi siano stati at- 
tribuiti all'età glaciale. Essi indicavano 
che TAmazzonia non era arida, ma ave- 
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11 lago Anangucocha è uno dèi quattro laghi ecuadoriani i cui re- 
parti sedimentari u»<*i iiuoniano che la parte occidentale della fore- 
sta pluviale amazzonica subì un lungo periodo caratterizzato da 
tempeste. Lo strato superficiale di sedimento è composto di gyttja, 
tipico fango lacustre; sotto di esso vi è uno strato dì caratteristico 
sedimento di fiume » che venne depositato sopra un altro strato di 



GYTTJA 



3000 i^^^H 

fango lacustre tra gli 800 e i 1300 anni fa. Questa distribuzione mo- 
stra che circa 1500 anni fa ne!T Anangucocha, che in precedenza 
era rimasto isolato, si reintrodusse il suo immissario, riempiendo* 
lo per circa 500 anni, probabilmente perché il fiume sì era Ingrossa- 
to grazie a ripetuti e potenti uragani. II fiume abbandonò U lago cir- 
ca 800 anni fa, verosimilmente quando le tempeste vennero meno. 



va comunque subito un cambiamento 
climatico significativo: una diminuzione 
dì* temperatura di vari gradi Celsius. 

Trovammo i nostri esemplari per ca- 
so, mentre esploravamo la regione al 
margine più settentrionale della foresta 
pluviale, nell'Ecuador orientale, alla ri- 
cerca di laghi nei cui sedimenti contava- 
mo di trovare testimonianze sur climi re- 
moti. A un certo punto ci trovammo su 
una strada sterrata a Mera che, snodan- 
dosi a un'altitudine di 1100 metri nei ri- 
lievi pedemontani orientali delle Ande, 
corre in prossimità del limite superiore 
della foresta pluviale attuale e all'inter- 
no di uno dei principali ipotetici rifugi, 
Qui notammo antichi tronchi e ceppi ri- 
masti inclusi in uno strato di sedimenti 
affioranti. Approfittammo del tempo di 
attesa dell'aereo per raccogliere campio- 
ni di sedimenti e legno. La datazione del 
legno con il radiocarbonio dimostrò che 
alcuni campioni risalivano a 35 000 anni 
fa e altri a 26 000 anni fa. Per quanto 
anteriori al culmine della fase più fredda 
dell'ultima età glaciale (circa 18 000 anni 
fa) queste datazioni si riferiscono co- 
munque a età glaciali. 

Altre analisi dei campioni di legno 
hanno dimostrato che questi compren- 
devano legno tenero, di conifere. At- 
tualmente le uniche conifere presenti 
nell'Ecuador appartengono al genere 
Podocarpus, tipico delle foreste andine, 
che oggi cresce almeno 700 metri più in 
alto rispetto alla quota di Mera. In effet- 
ti, analisi polliniche dei campioni di se- 
dimenti hanno evidenziato che l'antica 
foresta di Mera aveva marcate caratte- 
ristiche andine e che di essa non esi- 
ste un diretto corrispettivo nell'attuale 
America tropicale. 

Possiamo concludere che gli alberi del 
genere Podocarpus, che richiedono il cli- 
ma umido e relativamente fresco oggi 
riscontrabile solo sulle montagne, nelle 



età glaciali crescevano almeno 700 metri 
più in basso. Questa considerazione, 
unitamente ai dati ottenuti dall'esame 
dei pollini, ci suggeriva che nell'ultima 
età glaciale Mera fosse piovosa, ma trop- 
po fredda per ospitare un tipo di foresta 
pluviale simile all'attuale. Secondo una 
formula standard, la temperatura sui ri- 
lievi dell'Ecuador doveva essere almeno 
di 4,5 gradi Celsius più bassa rispetto al- 
l'attuale* (Secondo questa formula nel* 
l'aria umida la temperatura diminuisce, 
lungo il versante di una montagna, di sei 
gradi Celsius ogni 1000 metri.) 

Inoltre, Mera non offriva alcun rifugio 
alle specie termofile. Se l'abbassamento 
della temperatura avesse riguardato an- 
che rAmazzonia, come sembra probabi- 
le, ahre parti dell'odierna foresta pluvia- 
le situate in quota potrebbero aver rag- 
giunto temperature troppo basse per co- 
stituire rifugi per la foresta pluviale. Dal 
momento che alberi tipici della foresta 
pluviale dovettero sopravvivere in qual- 
che luogo del bacino amazzonico, i dati 
suggeriscono che la foresta pluviale si 
fosse ritirata in qualche zona delle regio- 
ni a quote inferiori, laddove secondo i 
teorici dei rifugi avrebbe dovuto esservi 
aridità. Se effettivamente gli alberi so- 
pravvissero solo nei bassopmni, va da sé 
che questi non potevano essere aridi, al- 
meno non uniformemente. 

Ovviamente, per ricostruire in modo 
attendibile le condizioni dell'Amazzonia 
durante l'età glaciale occorre una mag- 
giore quantità di dati risalenti a quell'e- 
poca, particolarmente alle fasi più fred- 
de di quel periodo, A tutt'oggi, alla luce 
delle prove esistenti, l'ipotesi dei rifugi 
non sembra più sostenibile dell'ipotesi 
che ha rimpiazzato, quella della persi- 
stenza di condizioni uniformi. Anzi, i 
dati suggeriscono anche che la foresta 
pluviale si sia ritirata in risposta al 
raffreddamento dell'età glaciale, per e- 



spandersi nuovamente nei periodi inter- 
glaciali più caldi , come quello che stiamo 
attraversando. In definitiva, la situazio- 
ne sarebbe inversa a quella ipotizzata 
dalla teoria dei rifugi: alcune parti dei 
bassopiani avrebbero servito da riserva 
relativamente calda e umida per gli albe- 
ri della foresta pluviale mentre i rilievi, 
originariamente ritenuti rifugi, sarebbe- 
ro divenuti inospitali per il freddo, 

f*he cosa può spiegare la diversità e le 
^^ divergenze delle specie riconosciute 
dai biogeografi? Cambiamenti climatici 
tra i periodi glaciali e quelli interglaciali 
possono essere ancora ritenuti fattori 
importanti, anche se non come previsto 
dai sostenitori della teoria dei rifugi. Ri- 
tengo che la migrazione delle specie del- 
la foresta pluviale verso zone più elevate 
nei periodi interglaciali caldi come quel- 
lo attuale avrebbe consentito la forma- 
zione di nuove associazioni di specie, Po- 
polazioni provenienti dai bassopiani re- 
lativamente caldi delle età glaciali avreb- 
bero potuto adattarsi alle nuove condi- 
zioni dei rilievi su cui venivano a trovarsi 
e divergere evolutivamente dai loro an- 
tenati, come accadde agli uccelli e alle 
farfalle che oggi vivono sugli altopiani. 
Un'altra parte della risposta ha certa- 
mente a che fare con le variazioni clima- 
tiche e della geografia de 11 'Amazzoni a. 
Il gioco delle spectazioni si è sempre 
svolto su un «tavolo» immenso: il bacino 
del Rio delle Amazzoni è infatti vasto 
quasi come gli Stati Uniti continentali, 
Questo tavolo da gioco è a prima vista 
uniforme in ogni sua parte - e in realtà 
le varie parti hanno alcune specie in co- 
mune - ma il territorio nel suo complesso 
non è occupato da un unico ecosistema 
monolitico. Piuttosto, ci sono ampie dif- 
ferenze regionali e locali nella piovosità, 
nell'andamento delle stagioni, nel suolo 
e nella predisposizione alle Inondazioni, 
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tutti fattori che possono influenzare la 
mescolanza e l'evoluzione delle specie in 
una data area. 

Joseph H. Connell, dell'Università 
della California a Santa Barbara e, in- 
dipendentemente, Stephen P. Hubbel, 
ora alla Princeton University, avanzaro- 
no un'altra teoria per spiegare la diver- 
sificazione fra le specie, quella delle per- 
turbazioni moderate. Secondo tale ipo- 
tesi, la più ampia varietà di specie non 
dovrebbe trovarsi là dove il clima è sta- 
bile, ma dove le modificazioni ambien- 
tali sono frequenti, ma non eccessive. 

L'ipotesi delle perturbazione mode ra- 
te parte dal presupposto che catastrofi di 
immane entità portino a estinzioni su lar- 
ga scala. Ciò è quanto accadrebbe se un 
asteroide colpisse la Terra, come di fatto 
può essere avvenuto all'epoca dell'estin- 
zione dei dinosauri. Ma catastrofi di mi- 
nore entità e a carattere locale, come 
uragani e inondazioni, non provocano 
generalmente l'estinzione di intere spe- 
cie. Piuttosto, eliminando parte di una 
specie dominante, le catastrofi minori 
impediscono che competizioni del tipo 
«a un solo vinci to re » giungano a conclu- 
sione ( 'l'estinzione di una qualche specie) 
e danno a organismi in partenza più de- 
boli l'opportunità di affermarsi. 

Fra gli alberi della foresta pluviale si 
possono facilmente osservare gli effetti 
delle perturbazioni moderate, Grandi 
squarci e comunità appartenenti a suc- 
cessioni diverse si trovano ovunque nel- 
rAmazzonia e in altre foreste pluviali 
tropicali (si veda l'articolo La foresta 



pluviale tropicale di Paul W. Richards in 
«Le Scienze» n, 67, marzo 1974), Ovun- 
que, nel manto della foresta, vi siano 
squarci provocati dalla caduta di grandi 
alberi (come l'albero della gomma e la 
balsa) in grado di ostacolare la penetra- 
zione della luce solare, prosperano di- 
verse specie di piante eliofile a vita breve 
e le faune a esse associate. Questo pro- 
cesso dà inizio a una serie di successioni 
che, se queste specie crescono indistur- 
bate, culmina secoli più tardi nelle asso- 
ciazioni di alberi giganteschi, caratteri- 
stiche dello stadio maturo delle foreste 
pluviali, In effetti i grandi alberi delle 
foreste pluviali cadono abbastanza facil- 
mente perché hanno radici superficiali; 
spesso metà della massa dell'apparato 
radicale di queste piante è distribuita nei 
primi 20 centimetri del suolo; essi sono 
quindi soggetti a una grande pressione 
quando soffiano forti venti o quando lo 
strato superficiale del terreno viene di- 
lavato dalle piene o dal ruscellamento. 

Una crescente massa di dati suggeri- 
sce che, almeno durante l'Olocene 
(ma probabilmente nel corso di tutta la 
sua storia) rAmazzonia sia stata scon- 
volta in questa o in quella regione da 
tempeste, fenomeni erosivi e di altro ge- 
nere, In realtà, la topografia deirAmaz- 
zonia sembra cambiare da secolo a seco- 
lo o addirittura da decennio a decennio. 
Parte di quanto si sa sulla storia del- 
l'Olocene è stato desunto dalle carote di 
sedimenti che i miei col leghi e io abbia- 
mo prelevato dal fondo dei laghi dell'E- 



cuador, I nostri dati più antichi proven- 
gono da laghi formatisi in crateri prodot- 
ti da esplosioni vulcaniche . gli unici Ianni 
vulcanici conosciuti in Amazzonia. Uno 
di questi laghi, chiamato Kumpak" nella 
lingua Shuar della popolazione locale, 
ha un'acqua torbida, povera di ossigeno, 
come del resto avviene in tutti i laghi 
alimentati da corsi d'acqua nel bacino 
del Rio delle Amazzoni. L'altro lago, 
Ayauch\ è limpido e azzurro, con acque 
ossigenate fino in profondità, quasi co- 
me un laghetto alpino, spettacolo raro e 
di selvaggia bellezza nel cuore della fo- 
resta tropicale, 

Mark B. Bush, un ricercatore del mio 
laboratorio, ha portato a termine Tana- 
lisi pollinica di reperti risalenti a 7000 
anni fa prelevati dal lago Ayauch' e ha 
trovato dati relativi alla foresta pluviale 
per gran parte di questo arco di tempo, 
anche se 4000 anni fa, molto tempo dopo 
il termine dell'età glaciale, si è avuta una 
prolungata siccità locale, (Altre prove 
trovate da Bush indicano che già 3000 
anni fa le popolazioni locali coltivavano 
il mais ai margini della foresta. Si tratta 
della più antica testimonianza di coltiva- 
zione di mais dell' Amazzonia.) 

Kam-biu Liu, attualmente alla Loui- 
siana State University, ha ricostruito un 
altro tipo di storia dai sedimenti prele- 
vati dal Kumpak È \ Questi presentano 
bande di differente tessitura dalle quali 
si può trarre la conclusione che piogge 
torrenziali abbiano periodicamente dila- 
vato le sponde riversando nuovi sedi- 
menti nel lago, Le tempeste avrebbero 




li fiume Nano, in Ecuador, è uno dei molti corsi d'acqua che, 
erodendo te proprie sponde e divellendo gli alberi, modificano co* 
s tantamente la topografìa della foresta pluviale. Secondo Fautore 



rAmazzonia è un ecosistema adattato ad aggressioni dì questo tipo, 
che non estinguono le forme di vita, ma non adattato alla catastrofe 
che le viene oggi inflitta con la de Foresta/ io ne a opera dell'uomo. 
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cioè svolto umazione di rìmodellamento 
del territorio attorno al lago Kumpak*, 
almeno negli ultimi 5000 anni. 

Sempre nella foresta pluviale dell'E- 
cuador, ma nella zona settentrionale , ca^ 
rote estratte da quattro laghi dì basso* 
piano, abbandonati ormai da secoli dai 
loro immissari, testimoniano chiaramen- 
te almeno un periodo protratto di ura- 
gani eccezionalmente violenti e pertur- 
bazioni della foresta nella sua parte oc- 
cidentale. I campioni di sedimento prò* 
venienti da ciascun lago erano sormon- 
tati da uno strato di gyttja, un caratteri- 
stico fango lacustre, che iniziò a deposi* 
tarsi circa 800 anni fa, secondo una da- 
tazione al radiocarbonio. Al di sotto di 
questo strato in tutti e quattro i laghi si 
trovava tipico sedimento di fiume depo- 
sitato in modo continuo a partire da circa 
1300 anni fa. Tuttavia, i laghi vennero 
abbandonati definitivamente circa 800 
anni fa dai loro immissari. 

Abbiamo ipotizzato che tra 800 e 1300 
anni fa piogge estremamente intense che 
interessarono le montagne a occidente 
abbiano causato notevoli inondazioni 
costringendo i fiumi a rioccupare i loro 
vecchi alvei nei bassopiani che ne risul- 
tarono ampiamente allagati. L'analisi 
pollinica dell'antico sedimento fluviale 
indica che foreste corrispondenti agli 
stadi iniziali della successione si insedia- 
rono su provvisori banchi di sabbia che 
si formavano quando il livello delle inon- 
dazioni, che presumibilmente abbatte- 
vano gli alberi maturi, temporaneamen- 
te si abbassava. 

Marcia L. Absy dell'Istituto amazzo- 
nico per la pesca di Manaus, in Brasile, 
ha trovato prove di inondazioni (che ben 
corrispondono nella datazione) anche in 
laghi nel cuore dell* Amazzonia. La Ab- 
sy ha carotato cinque laghi varzea (che, 
alimentati dai fiumi durante le stagioni 
più piovose, si riducono lentamente per 
evaporazione durante le stagioni più sec- 
che) appartenenti a differenti bacini 
idrografici prossimi a Manaus; di essi 
fanno parte laghi «relitti», abbandonati 
da fiumi che provenengono da nord da- 
gli aridi altopiani della Guiana, da sud 
dal Mato Grosso e da ovest dalle Ande 
ecuadoriane e peruviane. I dati raccolti 
dalla Absy mostrano che solo i sedimenti 
dei laghi dei bacini di drenaggio occiden- 
tali recano indizi di avvenute inondazio- 
ni, mentre non ne contengono quelli si- 
tuati lungo i corsi d acqua che scorrono 
verso nord e verso sud. Il periodo delle 
tempeste sarebbe così stato un fenome- 
no locale della parte occidentale del ba- 
cino e avrebbe avuto effetti a lungo rag- 
gio solamente sulle regioni solcate dai 
ricchi tributari del Rio delle Amazzoni. 

U Amazzonia occidentale ha quindi 
subito nell'Olocene almeno un incon- 
sueto e drastico cambiamento climatico, 
i cui effetti si sono protratti per quasi un 
millennio. Senza alcun dubbio nel turbo- 
lento bacino rimangono da scoprire al- 
tri eventi climatici dall'effetto a lungo 
termine. 



Se sì considerano scale temporali del- 
l'ordine di alcuni secoli risultano par- 
ticolarmente evidenti gli effetti di per- 
turbazione causati dall'erosione a opera 
dei corsi d acqua. Alcuni fiumi hanno un 
rapido corso e pertanto rapida è la loro 
azione erosiva; altri scorrono lentamen- 
te, ma nondimeno sono capaci di erosio- 
ne. Moki fiumi cambiano alveo divellen- 
do gli alberi lungo il loro percorso e la- 
sciandosi dietro sedimenti pronti per es- 
sere colonizzati. Tutti sono soggetti a ca- 
tastrofiche piene nei perìodi di pioggia, 
che modificano il paesaggio. Da questo 
punto dì vista ì torbidi tributari occiden- 
tali deir Amazzonia sono particolarmen- 
te attivi: in effetti, secondo diverse stime 
T80 per cento dei solidi sospesi nel tratto 
più a valle del Rio delle Amazzoni pro- 
viene da occidente. 

Sulla base di valutazioni dei sedimenti 
trasportati ogni anno alla foce del Rio 
delle Amazzoni, il mio gruppo di lavoro 
ha tentato di calcolare la velocità a cui i 
grandi fiumi che scendono dalle Ande 
stanno erodendo la regione occidentale. 
Con estrapolazioni forse un po' troppo 
ardite si è calcolata un'asportazione del- 
lo strato superficiale di parecchi centi- 
metri al secolo, Forse metà dello spesso- 
re del terreno in cui penetrano le radici 
di un tipico albero amazzonico maturo 
può essere erosa in un tempo inferiore 
alla vita media dell'albero stesso. 

Jukka S. Salo e collaboratori dell'U- 
niversità dì Turku, in Finlandia, lavoran- 
do net!' Amazzonia peruviana, hanno ot- 
tenuto prove migliori sui danni causati 
dall'erosione nella parte occidentale del 
bacino. Con l'aiuto di immagini da satel- 
lite hanno realizzalo mappe di tipi diffe- 
renti di foresta, comprendenti sia comu- 
nità pioniere di una successione (che ti- 
picamente crescono su sedimenti che i 
fiumi depositano nel corso dello sposta- 
mento dei propri alvei) sia comunità de- 
gli stadi maturi (che diventano stabili so- 
lo secoli dopo che un alveo di fiume è 
stato abbandonato)* Sulla base di queste 
mappe i ricercatori hanno stabilito che 
negli ultimi due secoli un quarto della 
foresta peruviana è stato distrutto e ri- 
costituito con nuove comunità. 

I fiumi modificano il terreno anche su 
scale temporali minori. Con fotografie 
aeree riprese a distanza di 13 anni. Salo 
e collaboratori hanno dimostrato che un 
solo piccolo fiume aveva rimaneggiato il 
3,7 per cento del suo bacino in questi 
pochi anni; in media aveva eroso 12 me- 
tri di terreno per anno. 

La maggior parte della gente non sì 
stupisce ne n'apprendere che la foresta 
amazzonica subisce azioni di disturbo da 
parte di tempeste, alluvioni ed erosione, 
ma pochi si aspettano che una foresta 
pluviale possa essere sconvolta da incen- 
di naturali, Recentemente Robert L* 
Sanford dell'Università della California 
a Berkeley e altri ricercatori hanno re- 
perito strati di carbone di legna in cave 
di terra nel Venezuela meridionale, pro- 
prio all'estremità settentrionale del ba- 



cino amazzonico. La datazione con il ra- 
diocarbonio ha mostrato che alcuni cam- 
pioni risalivano a 6G00 anni fa, a prima, 
cioè, della presunta comparsa di esseri 
umani nella regione. Almeno alcuni de- 
gli strati di carbone devono dunque es- 
sere attribuiti a incendi spontanei. 

Che cosa provocherebbe questi incen- 
di? Si possono considerare gli alberi del- 
la foresta pluviale come trappole ener- 
getiche raffreddate ad acqua. Nel corso 
della giornata gli alberi assorbono un'in- 
tensa radiazione solare sulla vasta super- 
ficie delle loro foglie ampie e sottili, e 
possono svolgere questa attività solo se 
hanno la possibilità di dissipare calore 
facendo evaporare immense quantità di 
acqua. Sanford ritiene possibile che in 
un unico mese senza pioggia gli alberi 
potrebbero disperdere tutta l'acqua di- 
sponibile per le loro radici superficiali; 
conseguentemente le foglie si surriscal- 
derebbero e appassirebbero. Il Sole pò* 
trebbe allora inaridire la lettiera ai piedi 
degli alberi privi di foglie , rendendo pos- 
sibile la combustione spontanea o pro- 
vocata da fui mi ni . La casualità delie con- 
dizioni atmosferiche potrebbe produrre 
nella foresta pluviale brevi periodi di sic* 
cita come questi una o due volte nell'ar- 
co di diverse migliaia di anni. 

Risulta evidente che il bacino dell'A- 
ni azzonia è stato in realtà sempre 
soggetto ad azioni di disturbo. Se il no- 
stro insieme di dati è rappresentativo 
della regione, nelle età glaciali il territo- 
rio si è raffreddato e la foresta si è riti- 
rata; in epoche più calde la foresta amaz- 
zonica ha probabilmente subito pertur- 
bazioni del tipo identificato nei sedimen- 
ti lacustri e in altri reperti di età oloceni- 
ca. Zone diverse in tempi diversi sono 
investite da tempeste, inondazioni ed 
erosione o da incendi nei rari periodi in 
cui non si hanno piogge per molti giorni 
di seguito. Probabilmente ben poche zo- 
ne di foresta riescono a rimanere indi- 
sturbate per più di un secolo o due. 

Che cosa ci suggerisce tutto ciò riguar- 
do al futuro dell'ecosistema amazzoni- 
co, ora fortemente minacciato dall'azio- 
ne umana? L'accumularsi di specie in un 
luogo soggetto a continui cambiamenti 
indica che fauna e flora sono in grado di 
sopportare una certa attività umana, se 
questa è paragonabile alle perturbazioni 
moderate che garantiscono la sopravvi- 
venza dì un adeguato numero di forme di 
vita. Va tuttavia chiaramente detto che 
nessun evento della storia dell' Amazzo- 
nia è paragonabile ai drastici stravolgi- 
menti che vengono oggi inflìtti dall'azio- 
ne dell'uomo all'intero sistema. Questa 
è paragonabile solo alle catastrofi natu- 
rali che nel passato hanno portato all'e- 
stinzione di un gran numero di specie. 

Oltre a ciò, le specie animali di mag- 
giori dimensioni che abitano nella fore- 
sta pluviale non possono sopravvivere 
alla caccia con le moderne armi da fuo- 
co. In effetti, i primati erbivori e i bradipi 
che si nutrono nella zona «di baldacchi* 
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no», nonché i volatiti loro predatori co- 
me l'arpia (una macchina da predazione 
così potente da strappare le scimmie dal 
loro habitat), sono disperatamente indi- 
fesi nei confronti dei fucili da caccia. Un 
singolo uomo armato di un fucile calibro 
16 può uccidere in un anno tutte le arpie 
e tutti i primati meno mobili che vivono 
in un'area di 10 chilometri, e questo è 
ciò che hanno fatto migliaia di cacciatori. 
La sola speranza per questi animali è 
rappresentata dalla creazione di aree 
protette; i governi dei diversi stati amaz- 
zonici stanno organizzando riserve fau- 
nistiche, mentre sono in corso ricerche 
per stabilire le dimensioni più adeguate 
per questi rifugi. 

Per quanto riguardagli alberi la storia 
è diversa: se continuerà ratinale tenden- 
za, gran parte del bacino amazzonico sa- 
rà trasformata in pascolo a mano a mano 
che il territorio verrà deforestato per al- 
levare bestiame. La sola speranza per la 
flora e per gli insetti risiede probabil- 
mente nello sviluppo di forme di sfrutta- 
mento meno dissennate, che non inflig- 
gano a quanto rimane della foresta plu- 
viale danni più gravi di quelli a cui essa 
si è adattata. Forse parti dì foresta po- 
trebbero essere utilizzate per un turismo 
di élite e case di riposo o per installarvi 
pìccole attività artigianali o industriali 
che non richiedano enormi quantità di 
energia e non inquinino l'ecosistema. La 
storia suggerisce che parti de ir Amazzo- 
nia possono essere sfruttate produttiva- 
mente senza causare estinzioni di massa, 
purché le esigenze dell'ecosistema ven- 
gano anteposte a qualunque iniziativa. 
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IL SISTEMA SOLARE 

Sui risultati delle recenti ricerche compiute 
da terra e dallo spazio sul Sole e I suoi pianeti 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN 

ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



LA MIGRAZIONE DEI POLI SU MARTE 

di P.H. Schuliz (n. 21 h 

Molte delle strutture e dei fenomeni enig- 
matici del pianeta troverebbero spiega- 
zione se alcune regioni equatoriali si fos- 
sero trovate un tempo ai poli e se tutta la 
litosfera si fosse spostata rispetto alas- 
se di rotazione. 



LA CODA MAGNETICA 
DELLA TERRA 

di EAV. Honcs,.|r. (n. 213) 

Il vento solare trascina il campo magneti- 
co della Terra in una coda lunga milioni 
di chilometri, la cui disgregazione genera 
le brillanti aurore polari e spinge nello 
spazio interplanetario grandi masse di 
gas magnetizzato. 



IL CLIMA DI MARTE 
di R.M. Sberle fa 215) 

Anche se un tempo era simile al clima 
primordiale della Terra, ha subito una di- 
versa evoluzione passando da condizio- 
ni miti all'intenso freddo attuale che in 
inverno provoca il congelamento dì ani- 
dride carbonica ai poli. 



CICLI DI ATTIVITÀ SOLARE 
NEL PRECAMBRIANO 

di G.E. Williams in. 218) 

Le laminazioni periodiche conservate 
negli strati della formazione di Elatina, in 
Australia, circa 680 milioni dì anni fa, si 
stanno rivelando utili per la conoscenza 
dei cicli di attività del Sole e dei loro effet- 
ti sulta Terra. 



IL SOLE 
E IL MEZZO INTERSTELLARE 

di l\ PnrcscecS. Bowyci fa 219) 

Forse, nel lontano passato, «incontri» 
con nubi interstellari motto più dense di 
quella che sta fluendo attualmente nel 
sistema solare hanno avuto effetti pro- 
fondi sul clima det nostro pianeta, e il 
fenomeno potrebbe ripetersi, 



1 PROBLEMI TECNICI 

DEL VOLO DI VOYAGER 2 

VERSO URANO 

di R.P. Lacsrr, W.I. McLaughlin 

eD.M. WolCT(n. 221) 

Le difficoltà dovute alle grandi distanze, 
alta scarsità dì 1uce t al deterioramento 
delle apparecchiature e ai guasti mecca- 
nici della sonda sono state affrontate e 
risolte con l'assistenza radio delle stazio- 
ni a terra. 

URANO 

di A.R Ingerii (n. 223) 

Dall' «incontro» di Voyager 2 con Urano 
è emerso che il campo magnetico del 
pianeta è inclinato rispetto all'asse di ro- 
tazione e che ta sua atmosfera è densa e 
ghiacciata, mentre i venti in quota sono 
simili a quelli terrestri, 

I SATELLITI DI URANO 

di T- V. Johnson, R. H. Bromi 
e L. A> Sodcrbtam (n. 226) 

Le immagini trasmesse dalla sonda I/o- 
yager 2 ci hanno mostrato per la prima 
volta i cinque maggiori satelliti di Urano, 
rivelando che tre di questi corpi celesti 
hanno avuto in passato un'attività geolo- 
gica molto intensa. 

GLI ANELLI DI URANO 

di J. N, Guzzi e L. w. Esposito [il 229) 

I dati trasmessi dalla sonda Voyager 2 
indicano che lattuale sistema di anelli 
scuri e sottili, bande dì polvere e archi 
potrebbe rappresentare uno stadio pas- 
seggero di un avvicendarsi continuo di 
distruzioni e rinascite, 

ORIGINE ED EVOLUZIONE 
DELLA POPOLAZIONE 

ASTEROIDALE 

di M. A* Barocci 

e M> Fulchignoni (n. 235) 

Un'analisi sinottica delle caratteristiche 
fisiche e chimiche degli asteroidi consen- 
te di ripercorrere il cammino evolutivo 
seguito dagli sciami di planetesimi da cui 
ebbero origine gli asteroidi stessi e tutti i 
pianeti. 
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Le raganelle marsupiali 

Queste specie tropicali in cui l'incubazione delie uova avviene sul dorso 
della femmina, spesso in un'apposita «tasca», presentano adattamenti 
riproduttivi singolari, che ricordano quelli dei mammiferi e degli uccelli 



di Eugenia M. del Pino 



I mammiferi mettono al mondo 
piccoli vivi e li allattano; gli uc- 
celli depongono uova e le cova- 
no. Gli anuri, come tutti gli anfibi, de- 
positano le uova nell'acqua e da esse na- 
scono larve acquatiche, i girini. Come 
indicano queste general izzazionL le mo- 
dalità di riproduzione hanno un'impor- 
tanza che trascende la maggior parte del- 
le differenze di conformazione fisica al- 
l'interno di ogni classe animale: per que- 
sto motivo i pipistrelli sono classificati 
assieme agli elefanti, i colibrì assieme 
agli struzzi. 

Nelle foreste pluviali e sulle montagne 
dell'America Centrale e delle zone tro- 
picali dell'America Meridionale vivono 
circa 60 specie di raganelle arboricole 
che sembrano smentire questa regola. 
Da adulte, esse rassomigliano alle nor- 
mali raganelle, ma il loro meccanismo 
riproduttivo non è affatto simile a quello 
degli altri anfibi. Le uova infatti non sì 
sviluppano nell'acqua ma sul dorso della 
madre, spesso all'interno di una speciale 
tasca, una sorta di marsupio. In molte 
specie i piccoli ne escono come ra noc- 
chieri già pienamente formati, in altre 
come girini o a uno stadio più avanzato 
del loro sviluppo. 

Queste particolari modalità riprodut- 
tive hanno reso necessari alcuni adatta- 
menti specializzati. In posizione protetta 
sul dorso della madre, l'embrione può 
svilupparsi a una velocità relativamente 
bassa. A sua volta, questo sviluppo pro- 
lungato nel tempo implica che l'embrio- 
ne debba essere rifomito di sostanze nu- 
tritive e sia inoltre in grado di scambiare 
gas e liquidi con l'ambiente che lo cir- 
conda. Tutto ciò ha imposto cambia- 
menti nella fisiologia della femmina, nel- 
la struttura e nelle caratteristiche mole- 
colari dell'uovo e nelle modalità di svi- 
luppo embrionale. Molti di questi adat- 
tamenti specializzati permettono con- 
fronti tra le raganelle che incubano le 
uova e animali da esse molto distanti dal 
punto di vista evolutivo. 
La tasca di incubazione di queste ra- 



ganelle ricorda naturalmente quella dei 
marsupiali. La struttura interna della la- 
sca e gli ormoni che regolano l'incuba- 
zione nelle raganelle marsupiali mostra- 
no parallelismi con gli apparati e le se- 
crezioni ormonali che presiedono alla 
gestazione nei mammiferi. L'uovo, che 
è grande e ricco di tuorlo, assomiglia di 
più alle uova degli uccelli o dei rettili che 
non a quelle degli altri anfibi e la stessa 
cosa, sotto alcuni aspetti, si può dire per 
lo sviluppo embrionale. Tuttavia, se 
consideriamo altre caratteristiche ripro- 
duttive» le raganelle marsupiali presen- 
tano notevoli singolarità: questo fatto ci 
ricorda che la somiglianza con altre classi 
di animali non è il risultato di una discen- 
denza diretta lungo un particolare ramo 
evolutivo, ma di un fenomeno di conver- 
genza che si verifica tra rami separati 
da centinaia di milioni di anni di storia 
evolutiva. 

Nel 1972, quando iniziai la mia attività 
di insegnamento presso la Pontificia 
Università cattolica dell'Ecuador a Qui- 
to, le particolari caratteristiche riprodut- 
tive delle raganelle che incubano le uova 
erano conosciute solo in modo assai ap- 
prossimativo. Per me questi anfibi non 
rappresentavano niente di più che una 
curiosità da libro di testo. Poco dopo es- 
sermi trasferita a Quito, però, scoprii 
che una specie di raganella marsupiale, 
Gasirotheca riobambae. viveva nei giar- 
dini dell'uni versità. Cominciai pertanto 
a interessarmi a questa raganella e a stu- 
diarne le modalità di riproduzione, e mi 
misi alla ricerca di esemplari di altre spe- 
cie affini. 

G. rtobambae è una fra le poche spe- 
cie di raganelle che incubano le uova che 
siano riuscite a insediarsi (un evento raro 
tra gli anuri in generale) nell'ambiente 
d'alta montagna di Ouito, città situata a 
quasi 3000 metri sul livello del mare. La 
maggior parte di queste raganelle arbo- 
ricole vive nel baldacchino delle foreste 
pluviali dei bassopiani ecuadoriani e in 
altre regioni dell' America Meridionale e 



Centrale. Nello studio di questa specie 
mi sono basata sia su esemplari corner* 
vati in museo sia su animali catturati 
vivi e portati nel mio laboratorio da Wil- 
liam È. Duellman, Linda Trueb, John 
Simmons e altri ricercatori del Museum 
of Naturai History deirUniversità del 
Kansas. 

La foresta pluviale tropicale, ambien- 
te nel quale le raganelle che incubano le 
uova presentano la maggior varietà di 
specie, è probabilmente anche il luogo 
in cui è avvenuta la loro evoluzione. È 
facile intuire come le pressioni selettive 
di questo ambiente abbiano potuto favo- 
rire l'evoluzione di questa modalità par- 
ticolare di incubazione delle uova, lì 
gran numero di specie di anuri presenti 
nella foresta tropicale fa sì che i siti più 
favorevoli per la riproduzione siano og- 
getto di competizione intensa, (In appe- 
na tré chilometri quadrati di foresta 
presso Santa Cecilia, in Ecuador, Duell- 
mane la sua assistente Martha L. Crump 
hanno trovato ben 81 specie di anuri. 
circa lo stesso numero delle specie che 
vivono in tutta l'America Settentriona- 
le!) Inoltre molti predatori minacciano 
le uova e le larve degli anuri, che si tro- 
vano senza alcuna difesa negli stagni e 
nei corsi d'acqua. 

Di conseguenza, molte specie di anuri 
tropicali hanno adottato nuovi siti per la 
deposizione delle uova. Alcune le depo- 
sitano su foglie al di sopra di uno stagno 
o di un corso d'acqua; alla schiusa la 
pioggia trascina nell'acqua i girini. Altri 
anuri nascondono le uova, da cui nasco- 
no ranocchietti già sviluppati, sotto i de- 
triti che ricoprono il terreno della fore- 
sta. Ma il più complicato meccanismo di 
incubazione delle uova sul dorso della 
femmina si è evoluto in una sottofami- 
glia di ilidi (raganelle arboricole), quella 
degli emifrattini. 

Si tratta di uno sviluppo evolutivo 
molto antico. Brian E. Scalan e Linda 
R, Maxson dell'Università deirillìnois a 
Urbana-Champaign, in collaborazione 
con Duellman, hanno ricostruito nel 
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Una tasca di incubazione (marsupio) piena di embrioni gonfia a 
dismisura questo esemplare di Gastratheca hobambae, una raga- 
nella marsupiale dell'Ecuador {in alta). Dopo l'uscita di 218 gi- 



rini attraverso l'apertura della tasca, nella parte bassa del dorso, 
la rana riassume dimensioni normali [in bassa)* Le fotografie sono 
di Charles W, Myers dell* American Museum of Naturai History. 
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tempo l'evoluzione delle raganelle che 
incubano le uova mediante il confronto 
tra le sequenze amminoacidi e he di certe 
proteine in specie diverse. Supponendo 
che le sequenze di amminoacidi siano va- 
riate a una velocità costante nel corso 
dell'evoluzione, la differenza tra due se- 
quenze qualsiasi dovrebbe essere pro- 
porzionale alla distanza evolutiva tra 
due organismi e cioè al tempo che li 
separa da un antenato comune, I con- 
fronti tra le proteine indicano che i rami 
evolutivi cominciarono a separarsi tra 40 
e 80 milioni d'anni fa; presumibilmente 
l'incubazione delle uova era già presente 
nel ceppo ancestrale. 

Attualmente esiste una notevole va- 
rietà nei sette generi - che comprendono 
circa 60 specie - di raganelle che incuba- 
no le uova. Tre generi {Stefania, Crypto- 
basrachttstà Hemiphractas) non possie- 
dono marsupio; le uova aderiscono al 
dorso della madre, dove si sviluppano e 
alla schiusa danno vita a ranoechietti 
già formati. Gli altri quattro generi, 
dei quali mi occuperò in particolare in 
questo articolo (Friulana, Fleaonotus, 
Gastmtheca e Amphignathodon) T so- 
no vere raganelle marsupiali, fornite di 
tasche d'incubazione. 

Le variazioni nella forma della tasca 
nei diversi generi fanno pensare che que- 
sta struttura possa essere derivata da pie- 
ghe longitudinali presenti sulla pelle del 
dorso. In alcune specie di Fritziana, per 
esempio, gli embrioni in via di sviluppo 
sono trattenuti dalle pieghe ma per il re- 
sto sono scoperti. In altre specie di 
Friizmna e nel genere Fleetonotits le pie- 
ghe diventano falde che s'incontrano sul- 



la linea mediana del dorso, racchiuden- 
do gli embrioni in una tasca costituita da 
due compartimenti laterali. Il marsupio 
si trasforma in una struttura più elabo- 
rata in Amphignathodon e in molte spe- 
cie di Gasrrotheca: ha ancora due came- 
re laterali, ma l'unica apertura è un per- 
tugio nella parte bassa dei dorso, appena 
al di sopra della cloaca (l'orifizio comune 
all'apparato riproduttore ed escretore). 
Le specie d'aita montagna di Gostrothe- 
ca (tra cui G. riohamhae) possiedono 
quella che può essere definita la forma 
più evoluta di tasca incubatrice, in cui i 
due compartimenti laterali sono fusi in 
uno solo. 

L'evoluzione del marsupio ha portato 
a nuovi comportamenti riproduttivi. Gli 
anuri si accoppiano nel momento in cui 
la femmina sta deponendo le uova, che 
vengono fecondate a mano a mano che 
escono dalla cloaca; di solito l'accoppia* 
mento ha luogo nell'acqua e qui vengo- 
no lasciate le uova- Le raganelle marsu- 
piali invece si accoppiano sulla terrafer- 
ma, ma devono affrontare un altro pro- 
blema: come far arrivare le uova dalla 
cloaca al marsupio. 

Nelle tre o quattro specie di cui è stato 
osservato il comportamento sessuale, è 
il maschio a eseguire attivamente il tra- 
sferimento. Durante l'accoppiamento di 
<7, rhbambae, per esempio, il maschio 
si arrampica sul dorso della femmina e 
apre il marsupio con le zampe posteriori. 
Appena le uova emergono dalla cloaca 
della femmina, una o due al minuto, il 
maschio le afferra una per volta con la 
zampa e le sospinge nel marsupio: l'uovo 
viene fecondato in questo tragitto dallo 



spenna che il maschio ha depositato sul 
dorso della femmina. Questa operazio- 
ne continua finché in media 130 uova 
sono state stipate nel marsupio. Succes- 
sivamente la femmina preme il dorso 
contro una pietra per assestare le uo- 
va cosi «insaccate» in numerosi strati 
uniformi. 

In molte specie di raganelle marsupiali 
passano parecchi mesi prima che avven- 
ga la schiusa delle uova. Quando è il mo- 
mento di uscire dal marsupio, i giovani 
anfibi - girini più o meno sviluppati in 
Fritziana, Fiecionoius e in alcune specie 
di Gastroiheca.c ranoechietti in altri casi 
- hanno ancora bisogno d'aiuto da parte 
della madre. Una femmina di G. rio- 
bambae, per esempio, lascia i girini neo- 
nati in pozze o stagni aggrappandosi a 
una pietra con le zampe anteriori, men- 
tre piega le posteriori per raggiungere 
l'apertura della tasca. In questo modo 
estrae i girini uno alla volta, impiegando 
due o più giorni per mettere al mondo 
l'intera nidiata. 

Nelle specie che danno vita a ranoe- 
chietti già completamente sviluppati, il 
processo non deve svolgersi necessaria- 
mente nei pressi dell'acqua. Mentre so- 
no nella tasca, gli embrioni di queste ra- 
ganelle sviluppano una versione rudi- 
mentale di molte caratteristiche che si 
osservano normalmente nei girini. Al 
momento della nascita, la metamorfosi 
risulta completa: questi anfibi quindi 
«saltano» virtualmente la fase acquatica. 
Presumibilmente molte di queste raga- 
nelle riescono a compiere finterò ciclo 
vitale senza mai scendere dal baldacchi- 
no della foresta, 
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Gli emifrattinì, o raganelle che incubano le uova, costituiscono una 
sottofamiglia delle comuni raganelle, appartenenti alla famiglia de- 
gli ilidì. Basandosi so confronti fra le proteine e le caratteristiche 
riproduttive di queste raganelle, William E. Duellman del Museum 
of Naturai Hi story dell'Università del Kansas e Richard j. Was- 
sersug della Dalhousie University nella Nuova Scozia hanno pro- 
posto lo schema dì rapporti evolutivi rappresentato ne 11 1 illustrarlo* 



1 

(UDÌ 

ne. Tre dei sette generi non possiedono marsupio: gli embrioni in 
via di sviluppo aderiscono semplicemente al dorso della madre. I 
diversi generi vengono distìnti anche in base al fatto che i piccoli 
nascano come ranoechietti già completamente formati oppure come 
girini a uno stadio avanzato di sviluppo [disegni più piccoli). In un 
genere - Gastrotheca - la rurma alla nascita varia da specie a spe- 
cie. Le quattro raganelle non sono rappresentate in scala uguale. 
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L'incubazione delle uova da parte delle raganelle marsupiali è ac- 
compagnata da un singolare comporta mento riproduttivo. Durante 
la copula, nella specie Gastrothecù ri&bambae, la femmina depone 
le uova mentre il maschio la atterra da dietro e inserisce le dita delle 
zampe posteriori nel marsupio (a sinistra), Via via che le uova 
emergono dalla cloaca sollevata, il maschio le spinge nel marsupio; 



te uova vengono fecondate dallo sperma deposto in precedenza sul 
dorso della femmina. Nel giro di alcune ore vengono trasferite 100 
o più uova. Lo sviluppo embrionale dura più dì tre mesi, durante 
i quali la femmina diviene eosì gonfia che i suoi movimenti risul- 
tano impacciati iat centro}. Essa mette al mondo i girini nell'ac- 
qua, facilitandone l'uscita con le zampe posteriori [a destra). 



[ 'ambiente protetto del marsupio fa sì 
■^ che lo sviluppo embrionale possa 
procedere molto più lentamente nelle 
raganelle marsupiali rispetto alle speeie 
in cui le uova sono esposte e vulnera- 
bili. L'incubazione in G. riobambae* per 
esempio, dura tra i 100 e i 120 giorni, 
mentre occorre solo un giorno e mezzo 
per la schiusa delle uova, deposte nel- 
l'acqua, di Xenopus laevù (una specie di 
anfibio fornito di artigli che vive in Afri- 
ca), che permette un confronto adegua- 
to poiché è stato studiato in modo com- 
pleto. Come viene tenuto in vita l'uovo 
nel corso della lunga incubazione? Un 
embrione di anuro che si sviluppa in po- 
chi giorni dando vita a un girino in grado 
di condurre un'esistenza autonoma non 
necessita di speciali meccanismi per lo 
scambio di gas, di liquidi e di altre so- 
stanze con l'ambiente circostante. Nelle 
raganelle marsupiali, invece, ci si do- 
vrebbe aspettare che tanto la madre 
quanto l'embrione siano adattati a questi 
scambi. 

Nell'intervallo tra due stagioni ripro- 
duttive 11 marsupio vuoto presenta una 
parete interna di aspetto simile alla nor- 
male pelle della raganella. Tuttavia, du- 
rante l'incubazione, su questa parete si 
forma un rivestimento sottile e ricca- 
mente irrorato di vasi sanguigni. Questo 
rivestimento interno, che viene elimina- 
to successivamente alla schiusa delle uo- 
va, si adatta alla forma di queste ultime, 
e va a costituire una camera singola per 
ciascun uovo. All'interno della camera 
d'incubazione l'embrione è circondato 
da una membrana vascol arizzata pro- 
pria: un complesso specializzato di bran- 
chie dette «branchie a campana». 

Le branchie a campana, sconosciute 
in altre specie di anuri, iniziano a svilup- 
parsi dopo parecchie settimane d'incu- 
bazione, Inizialmente si presentano co- 
me semplici pellicole di tessuto che si 
estendono su entrambi i lati della testa 
dell'embrione; in seguito, in alcune spe- 
cie, esse si fondono e avvolgono comple- 



tamente l'embrione, formando una sac* 
ca piena di liquido in cui l'embrione ri- 
mane immerso. Alla nascita, le branchie 
a campana vengono riassorbite e quindi 
eliminate. 

La madre e gli embrioni contenuti nel- 
la tasca si trovano quindi in stretto con- 
tatto fisiologico. Solo la capsula gelati- 
nosa deiruovo separa il rivestimento in- 
terno della camera ovulare dalle bran- 
chie a campana, Nelle raganelle marsu- 
piali lo strato gelatinoso e eccezional- 
mente sottile: mentre negli altri anuri 
esso raggiunge lo spessore di alcuni mil- 
limetri, nelle raganelle marsupiali può 
essere anche mille volte piò sottile, fino 
allo spessore di appena qualche micro- 
metro. 

Sotto molti punti di vista questo appa- 
rato rassomiglia a quello deputato alla 
gestazione nei mammiferi. La camera 
piena di liquido in cui avviene lo svilup- 
po dell'embrione ricorda il sacco di liqui- 
do amniotico che circonda gli embrioni 
dei mammiferi, Inoltre, cosa ancora più 
importante, lo stretto contatto tra il 
circolo sanguigno della madre e quello 
dell'embrione, attraverso le membrane 
giustapposte, fa pensare al ruolo svolto 
nei mammiferi dalla placenta. Porgano 
che collega l'apparato circolatorio della 
madre e quello dell'embrione durante la 
gravidanza. 

La placenta permette alla madre di 
scambiare gas, liquidi , sostanze nutritive 
e rifiuti organici con l'embrione. È pre- 
sumibile che anche nelle raganelle mar- 
supiali sì stabilisca un passaggio di que- 
sto genere attraverso le due membrane. 
Bertha Escobar e io abbiamo pesato em- 
brioni prelevati da femmine di G. rio- 
barn bae a vari stadi d'incubazione per 
verificare quali sostanze essi riescano ad 
assorbire dalla madre. Il peso umido de- 
gli embrioni è aumentato di tre volte nel 
corso dell'incubazione, ma il peso secco 
è rimasto relativamente costante. Ne ab- 
biamo dedotto che gli embrioni hanno 
assorbito acqua e forse hanno scambiato 



gas con la madre; presumibilmente le so- 
stanze nutritive che hanno favorito il lo- 
ro sviluppo provenivano invece in gran 
parte dal tuorlo, la sostanza di riserva 
dell'embrione stesso. 

Quali stimoli ormonali preparano la 
tasca per l'incubazione? Nel tenta- 
tivo di dare una risposta a questa doman- 
da, le mie col leghe Carmen de Àlbuja, 
Margarita Campus e io ci siamo imbat- 
tute in ulteriori analogie tra rincubazio- 
ne delle uova nelle raganelle e la gesta- 
zione nei mammiferi. In questi ultimi, 
diversi ormoni entrano in gioco nel pre- 
disporre T utero alla gravidanza. Le go- 
nadotropi ne vengono se ere te dall'ipofisi 
e stimolano il follicolo ovarico, l'aggre- 
gato di cellule che circonda r oocita in via 
di sviluppo (ossia la cellula che. una vol- 
ta maturata, costituirà l'uovo fecondabi- 
le). In risposta a questo stimolo, il folli- 
colo libera ormoni propri - estrogeni e 
progesterone - che inducono una proli- 
ferazione della mucosa uterina in modo 
tale da predisporla a ricevere la cellula 
uovo fecondata. 

Nella maggior parte degli anuri esiste 
un meccanismo ormonale simile, a due 
stadi, ma il suo effetto principale è 
quello di promuovere la crescita e la ma- 
turazione degli oociti. Legonadotropine 
stimolano i follicoli ovarici a liberare 
estrogeni e progesterone: il progestero- 
ne induce la serie di cambiamenti cel- 
lulari che trasformano un oocita in un 
uovo. Nelle raganelle che incubano le 
uova, tuttavia, questo meccanismo or- 
monale ha assunto un'ulterióre funzio- 
ne quella di preparare il marsupio per 
l'incubazione. 

Quando la stagione della riproduzione 
si approssima, in G. riobambaec'm altre 
specie di raganelle marsupiali si pud os- 
servare un mutamento preliminare indi- 
spensabile, Per la maggior parte dell'an- 
no l'apertura del marsupio è dilatata, ma 
quando la femmina si appresta alla ripro- 
duzione tale apertura si restringe, 1 1 mar- 
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Nelle raganelle che incubano le uova si stabilisce tra La madre e gli 
embrioni uno stretto conlatto. Per ciascun genere di raganelle è 
raffigurata la Torma del marsupio oppure l'area del dorso alla qua- 
le aderiscono le uova {a sinistrai nelle sezioni verticali {al centro) 
viene evidenziato il rapporto tra la madre e gli embrioni. Una 
membrana forte me ut e va scola rizzata {in viola} avvolge ciascun 
uovo e solo il sottile strato di rivestimento gelatinoso del I* uovo [in 
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azzurro} la separa dalle membrane vascolari zza le proprie del rem* 
orione, le branchie a campana Un rosso), I* forma della branchie 
varia: in alcuni generi esse coprono completamente l'embrione \a 
destra). Nelle raganelle marsupiali la comunicazione tra i tessuti 
delta madre e le branchie a campana dell'embrione permette loro 
di scambiare gas e liquidi: è proprio lo stesso tipo di comunicazio- 
ne esistente tra madre e figlio nei mammiferi, tramite la placenta. 



sitpió rimane chiuso per tutto il periodo 
dell'incubazione, in modo da trattenere 
all'interno gli embrioni, fino al momen- 
to in cui i girini o i ranocchietti sono 
pronti per venire alla luce» 

U controllo ormonale della chiusura 
del marsupio può essere studiato nei par- 
ticolari inoculando gli ormoni uno per 
volta e osservandone gli effetti sepa- 
rati. Se a una raganella viene praticata 
un'iniezione di gonadotropi na, il marsu- 
pio si chiude solo nel caso in cui le o- 
vaie contengano grossi follicoli. Al con- 
trario, una sola iniezione di progestero- 
ne provoca il restringimento dell'apertu- 
ra del marsupio entro 24 ore, indipen- 
dentemente dalle dimensioni dei follicoli 
ovanti . Evidentemente L'ormone diret- 
tamente responsabile della chiusura del 
marsupio e i] progesterone secreto dai 
follicoli, mentre te gonadotropi ne hanno 
l'unica funzione di slimolare la liberazio- 
ne di progesterone. 

Anche Lo sviluppo delle camere ovu- 
lari, che avvolgono ciascun embrione in 
una membrana vascol arizzata, sembra 
essere promosso dal progesterone* Se si 
introducono sferette di plastica dello 
stesso diametro degli embrioni nel mar- 
supio d'una femmina quando questa non 
è in fase d'incubazione, le sferette ven- 
gono generalmente espulse nel giro di 
poche ore. Tuttavia, se alla raganella 
viene inoculato progesterone contempo- 
raneamente all'inserimento delle sferet- 
te nel marsupio, questo si rinchiude so- 
pra le sferette, che vengono avviluppate 
dalle membrane vascoL arizzate delle ca- 
mere o vola ri. I falsi embrioni vengono 
trattenuti nella tasca anche fino a una 
settimana. 

Al momento de ir incubazione, i folli- 
coli si sono già aperti e hanno libera- 
to le uova mature. Allora, da dove viene 
il progesterone che promuove la crescita 
delle camere ovulari? Durante i primi 
stadi della gravidanza nei mammiferi, il 
follicolo vuoto continua a produrre pro- 
gesterone anche successivamente alla li- 
berazione della cellula uovo, stimolando 
in questo modo Lo sviluppo della mucosa 
uterina. Nella maggior parte degli alluri, 
i follicoli rimangono nelle ovaie dopo 
L'ovulazione per meno di una settimana 
e si pensa che non abbiano una funzione 
ormonale. Invece in G. riobamhae i fol- 
licoli vuoti rimangono nelle ovaie per 
più di un mese, arco di tempo corrispon- 
dente a un terzo dell'intero periodo di 
incubazione. 

Per verificare se i follicoli dopo l'ovu- 
lazione abbiano effettivamente La capa- 
cità di produrre progesterone, Grace 
Sanchez e io abbiamo asportato le ovaie 
(e con esse i follicoli ancora presentì) da 
raganelle che stavano incubando le uo- 
va. L'ovariectomia durante le primisst* 
me settimane di incubazione provocava 
aborto; gli embrioni parzialmente svi- 
luppati venivano espulsi dal marsupio 
dopo circa 15-30 giorni. L'asportazione 
delle ovaie in uno stadio più tardivo del- 
l'incubazione non aveva invece alcuna 
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Secondo le ricerche compiute dall'autrice e colleghi, una serie di ormoni agisce di concerto 
per regolare la riproduzione nelle raganelle marsupiali. Si ritiene che le gonadotropine 
liberate dall'ipofisi, una ghiandola situata alla base del cervello, agiscano nell'ovaio sti- 
molando il follicolo, costituito da cellule che circondano V oocita f il precursore dell'uovo)* 
In risposta, il follicolo secerne progesterone, che stimola la maturazione dell 'oocita e 
provoca anche il restringimento dell'apertura del marsupio. Dopo che l'uovo è stato li- 
berato dall'ovato, il follicolo vuoto può continuare a produrre progesterone, che promuo- 
ve lo sviluppo delle camere vascolari che circondano gli embrioni nel marsupio* L'utero 
dei mammiferi viene preparato alla gestazione da un meccanismo ormonale del tutto simile. 



conseguenza. Quindi, almeno per quan- 
to riguarda i primi stadi, l'incubazione 
nelle raganelle marsupiali sembra avere 
basi ormonali simili a quelle della gravi- 
danza nei mammiferi. 

È possibile che le analogie tra mam- 
miferi e raganelle marsupiali si estenda- 
no anche a Fasi più tardive dell'incuba- 
zione. IL sostegno ormonale per gli stadi 
tardivi della gravidanza nei mammiferi 
proviene dalla placenta stessa, che secer- 
ne gonadotropine, progesterone e altri 
ormoni. Forse le branchie a campana e 
Le camere ovulari nelle raganelle marsu- 
piali hanno un ruolo analogo a quello 
della placenta nei mammiferi e Liberano 
ormoni che favoriscono La fase avanzata 
dell'incubazione* 

Finora ho solo schematizzato gli adat- 
tamenti che permettono a una raga- 
nella di covare le uova all'interno del 
proprio corpo. Ma che significato ha per 
le uova delle raganelle marsupiali questa 
incubazione prolungata nel corpo della 
madre? 

L'incubazione interna* che permette 
uno sviluppo embrionale più lento, ha 
una conseguenza evidente in questi an- 
fibi: le uova hanno dimensioni eccezio- 
nalmente grandi e sono ben fornite di 
tuorlo, il che le rende più simili a 
quelle degli uccelli e dei rettiti che a 



quelle di altri anfibi. Le uova di una spe- 
cie di raganella marsupiale, Gustrotheca 
cornuta* hanno diametro di un centime- 
tro; nelle specie affini sono frequenti uo- 
va con diametro dì mezzo centimetro, 
mentre per esempio quelle di Xenopus 
hanno un diametro di poco superiore a 
un millimetro. Le riserve di tuorlo, gras- 
si e carboidrati che determinano le di- 
mensioni eccezionali di cui si è detto 
danno sostentamento all'embrione du- 
rante il suo lungo soggiorno all'interno 
del marsupio, 

Una seconda differenza sostanziale 
tra le normali uova degli anuri e quelle 
che si sviluppano nella tasca incubatrice 
delle raganelle marsupiali è a livello 
dei meccanismi molecolari dell'oocita, il 
precursore dell'uovo maturo. Il rapido 
sviluppo che caratterizza la maggior par- 
te degli embrioni di anuro richiede una 
veloce sintesi delle proteine. Una carat- 
teristica molecolare di gran parte degli 
oociti di anuro permette Loro di accele- 
rare la sintesi proteica: la presenza di 
grandi quantitativi di RNA ribosomale 
(r-RNA) insieme ad altri tipi di moleco- 
le di RNA* 

L'RNA ribosomale è un componente 
strutturale fondamentale dei ribosomi, 
gli organelli cellulari in cui viene ope- 
rata la sìntesi proteica. Dato che negli 
oociti della maggior parte degli anuri è 
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ìv prime fasi dello sviluppo embrionale di Gastrotheca riobambae 
ricordano quelle degli uccelli. Gli schernì, che mettono a confronto 
gli stadi di sviluppo di Gastrotheca [ai centro) con quelli di Xenopas 
taevfc ia sinistra), un anuro che si riproduce nel modo usuale « e di 
pollo (a destra h sono disegnati a scale diverse: V embrione di Xeno- 
pus è grande un terzo di quella di Gastratheea. En Xenopus dopo le 
prime divisioni cellulari (/) sì forma una sfera cava di cellule, la 
blastula (2), che si ripiega poi su se stessa nella gastrulazione: gran- 
di cellule ricche di tuorlo (ingioilo)* situate su un lato dell'embrio- 
ne, invadono l'interno, mentre le cellule povere di tuorlo \in azzur- 
ra) all'ultra estremità migrami, coprendo la superficie dell'embrio- 



ne. Si forma così una nuova cavità, rimestino primitivo {3). L'in- 
tero embrione partecipa poi alla formazione dell'organismo (4). 
Nell'uovo di pollo, grande e pieno di sostanza vitellina, solo un pic- 
colo disco di cellule sulla superficie del tuorlo subisce la gastrula- 
zione e dà vita al pulcino, In Gastrotheca le prime fasi dello svilup- 
po si dilferenzìano da quelle tipiche degli altri anuri. Come in AV- 
noptis, l'intero embrione subiste la gastrulazione. Tuttavia, forse 
per le grandi dimensioni dell'embrione e Tallo contenuto di tuor- 
lo, le cellule che partecipano al successivo sviluppo si concentrano 
su un lato, in un disco che circonda un piccolo intestino primitivo. 
Come nel pollo, il corpo prende forma sulla superficie del tuorlo. 
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contenuto un notevole quantitativo di 
r RNA - circa 200 000 volte superiore a 
quello presente nelle normali cellule del- 
Torganìsmo di un anuro - le cellule del- 
l'embrione non hanno bisogno di sinte- 
tizzarlo prima di produrre proteine: per- 
ciò l'embrione, che è alquanto vulnera- 
bile, può svilupparsi e uscire dall'uovo 
rapidamente. I mammiferi invece, il cui 
embrione si sviluppa protetto dal corpo 
de Uà madre e può svilupparsi lentamen- 
te, immagazzinano poco r-RNA nei loro 
oociti. 

Gli alt» livelli di r-RNA riflettono a 
loro volta processi che avvengono nel 
nucleo deiroocita di anuro. L'RNA ri- 
bosomale , come gli alt ri tipi di RN A nel- 
le cellule, è trascritto dal DNA dei geni 
nel nucleo. Gli oociti di anuro possono 
accumulare quantità elevate di r-RNA 
perché ì loro geni ribosomali sono stati 
amplificali» ossia duplicati molte volte» 
1/oocita di Xenopus, per esempio, con- 
tiene circa due milioni di copie di DNA 
ribosomale, o r-DNA. Questi geni non 
risiedono sui cromosomi assieme al resto 
dei geni della cellula, ma sono segregati 
airìn terno del nucleo in compartimenti 
detti nucleoli: vi sono più di 1000 nucleo- 
li nel nucleo di un oocita di Xenopus pie- 
namente sviluppato. 

Una misura della rapidità di sviluppo 
resa possibile dall'enorme quantità di 
r-RNA accumulato nell'oocita è data dal 
tempo nel quale avviene la gastrulazio- 
ne. La gastrulazione è lo stadio dello 
sviluppo embrionale nel quale l'embrio- 
ne ancora indifferenziato, costituito da 
una semplice sfera di cellule, si ripiega 
su se stesso per dare origine a una strut- 
tura costituita da due strati epiteliali^ 
contenente una cavità da cui prendere 
forma l'intestino. In Xenopus la ga- 
strulazione avviene solo 14 ore dopo la 
fecondazione. 

In G* riobambae, la specie su cui ab- 
biamo compiuto le ricerche più detta- 
gliate, l'intervallo tra fecondazione e 
gastrulazione è di 14 giorni. Mi sono 
chiesta se questo rallentamento nello 
sviluppo corrispondesse a un livello in- 
feriore di amplificazione dei geni riho- 
somali e a un contenuto più basso di r- 
-RNA. I risultati dì osservazioni com- 
piute su oociti di Gastrotheca hanno con- 
fermato la mia ipotesi. Michael F. Tren- 
delenburg del Centro di ricerca sul can- 
cro di Heidelberg e io abbiamo contato 
meno di 300 nucleoli negli oociti di G. 
riobambae, cioè circa un quarto del nu- 
mero registrato negli oociti di Xenopus, 
Questo dato dovrebbe già essere il se- 
gnale di un livello inferiore di amplifica- 
zione dei geni ribosomali e perciò di una 
minore produzione di r-RNA, 

Abbiamo quindi fatto ricorso a meto- 
di molecolari per misurare il livello di 
amplificazione dei geni ribosomali negli 
oociti di Gastrotheea. Christine Dreyer 
del Max-Planck-Institut fiir Entwicklun- 
gsbiologie (un istituto dove si studia la 
biologìa dello sviluppo) di Tubingen e io 
abbiamo esposto gli oociti a una sonda 



costituita da r-DNA clonato estratto da 
Xenopas. (Il DNA a filamento singolo 
estratto da un organismo può legarsi a 
sequenze corrispondenti nel DNAo nel- 
TRNA di altri organismi e può così ser- 
vire a identificarle.) La sonda ha eviden- 
ziato una pìccola quantità di r-DNA. 

Per scoprire se il basso livello di am- 
plificazione genica abbia effettivamente 
come conseguenza la produzione di una 
minore quantità di r-RNA, Peter Hau* 
sen di Tubingen e io abbiamo trattato 
sezioni di oocita con un colorante speci- 
fico per FRNA. La colorazione è risul- 
tata debole in Gastrotheca, vivida in 
Xenopas. Isolando TRNA degli oociti e 
quindi utilizzando una sonda di r-DNA, 
Herbert Steinbeisser e Ansgar Hofmann 
del Centro tedesco dì ricerca sul cancro 
e io abbiamo misurato direttamente il 
contenuto di r-RNA, 1 risultati indicano 
che gli oociti di Gastrotheca contengono 
effettivamente una quantità molto mi- 
nore di r-RNA rispetto agli oociti di 
Xenopus* 

Pertanto, anche a livello molecolare, 
alcune caratteristiche dello sviluppo 
delle raganelle marsupiali non sono simi- 
li a quelle degli anfibi, ma piuttosto a 
quelle dei mammiferi. Tuttavia, nei miei 
primi studi, avevo scoperto una caratte- 
ristica degli oociti di alcune raganelle 
marsupiali che è virtualmente assente 
non solo negli altri anuri, ma anche in 
tutti gli altri vertebrati. Nel 1976 il com- 
pianto Scott L Maness della Stazione 
biologica Rancho Grande, in Venezue- 
la, mi segnalò l'interessantissima raga- 
nella marsupiale Fiectonotus pygmaem. 
Non più lunga di due centimetri e mez- 
zo, questa raganella, che vive nel baldac- 
chino della foresta pluviale, tiene in in- 
cubazione nel suo marsupio da cinque a 
1 1 uova e mette al mondo girini depo- 
nendoli nei pozzetti formati da foglie che 
raccolgono V acqua piovana. 

La caratteristica più notevole di Fiec- 
tonotus è venuta in luce quando ho po- 
tuto osservare al microscopio un oocita 
aperto. Invece dì un solo nucleo, si sono 
riversate all'esterno migliaia di strutture 
sferiche. Esaminando queste strutture e 
studiandone l'attività biochimica, il mio 
ex professore, Asa A. Humphries, Jr., 
allora alla Emory University, e io le ab- 
biamo identificate con sicurezza come 
nuclei attivi delToocita. Abbiamo conta- 
to, in media, 2000 nuclei in ciascun oo- 
cita! A quell'epoca era noto solo un altro 
vertebrato, la rana caudata (Ascaphus 
truei) dell* America Settentrionale, che 
avesse più di un nucleo per oocita: tut- 
tavia ne possedeva appena otto. A quale 
scopo potrebbero servire tanti nuclei? 

Una possibile spiegazione sta nel ra- 
pido sviluppo degli embrioni di Fiecto- 
notus. Essi vengono incubati per soli 20 
giorni e i girini raggiungono la maturità 
dopo altri 1 1 giorni. Questo sviluppo ac- 
celerato probabilmente richiede una co- 
spicua riserva di r-RNA. È presumibile 
che Fiectonotus discenda da una specie 
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II livello di RNA rìbosomale Un azzurro) nelToocita è correlato alla velocità dello sviluppo 
embrionale. In Xenopus, un anuro che depone le uova nell'acqua, Pr-RNA è abbondante 
per l'amplifica /ione dei geni rihosomali tifi rosso) e V embrione, molto vulnerabile, ha un 
rapido sviluppo: sette ore dopo la fecondazione si è già diviso in circa 4000 cellule. Nella ra- 
ganella marsupiale Gastrotheca* come nei mammìferi (per esempio il topo), lo sviluppo può 
avvenire lentamente perché l'embrione è protetto. Il livello di r-BNA è basso e rispecchia 
una amplificazione genica scarsa o nulla: dopo sette ore l'embrione è ancora formato da 
una sola cellula o al massimo due. In certe raganelle che incubano le uova, come Flecto- 
noiuj, L'oocito è muJtinucteato, il che aumenta il MveUo di r-RNÀ e accelera lo sviluppo. 



in grado di incubare le uova, nella quale 
lo sviluppo embrionale risultava rallen- 
tato e l'amplificazione dei geni riboso- 
mali era ridotta. Uno sviluppo più rapi- 
do potrebbe essere slato favorito dalle 
piccole dimensioni di Fiectonotus e dal 
suo breve ciclo vitale- L'introduzione in 
ciascun oocita di migliaia di nuclei, o- 
gnuno dotato di una limitata amplifica- 
zione dei geni ribosomali sarebbe la ri- 
sposta evolutiva alla necessità di una 
maggior quantità di r-RNA, Tale strate- 
gia è risultata efficace, come Herbert C. 
Macgregor delf Università di Leicester e 
io abbiamo scoperto misurando il livello 
totale dì amplificazione genica. 

Abbiamo poi scoperto che, per quan- 
to siano insoliti in altri organismi, gli oo- 
citi multinucleati sono frequenti nelle ra- 
ganelle che incubano le uova: li abbiamo 
trovati in 14 delle 36 specie da noi esa- 
minate. In ogni caso l'adattamento si è 
presumibilmente evoluto in risposta a 
una pressione ambientale che favoriva 
uno sviluppo embrionale più rapido. Ma 
questo carattere solleva numerosi pro- 
blemi. Per esempio, a mano a mano che 
l oocita multinucleato si sviluppa nell'o- 
vaio, il numero di nuclei diminuisce pre- 
cipitosamente, finché ne rimane uno so- 
lo che si unisce al nucleo dello sperma- 
tozoo durante la fecondazione. Come 
viene controllata questa eliminazione di 
nuclei? Come può essere risparmiato un 
solo nucleo su migliaia? 

Cbe si sviluppi da un oocita uninuclea- 
io o da uno multinucleato. l'uovo di 
una raganella marsupiale e caratteristico 
dal punto di vista strutturale e moleco- 
lare. È prevedibile che queste differenze 



influenzino l'andamento dello sviluppo 
embrionale, la complessa coreografia di 
crescita e movimento cellulare che inizia 
non appena Puovo viene fecondato e tra- 
sportato nel marsupio. Richard P. Elin- 
son dell'Università di Toronto e io ab- 
biamo studiato le prime fasi dello svilup- 
po embrionale di Gastrotheca. Anche in 
questo caso abbiamo notato differenze 
rispetto all'andamento normale dello 
sviluppo negli anuri e rassomiglianze con 
quello di altri animali, specialmente uc- 
celli e rettili. 

Notevoli anomalie appaiono alla ga- 
strulazione, quando l'embrione primiti- 
vo si ripiega verso l'interno e le cellule 
di un lato della sfera migrano per coprire 
la cavità risultante, che costituisce l'in- 
testino primitivo. Nella maggior parte 
degli embrioni di anuro l'intestino pri- 
mitivo si estende per quasi tutta la ga- 
strula. Perciò il piano corporeo originale 
e lo sviluppo embrionale successivo co* 
involgono l'intero embrione. Invece ne- 
gli uccelli e nei rettili la grande quantità 
di tuorlo presente nelle prime fasi intral- 
cia la gastnilazione. Solo un piccolo di- 
sco di cellule concentrate su un lato del- 
Tuovo prende parte ai movimenti che 
formano t'intestino primitivo e solo que- 
ste cellule procedono alla formazione 
dell'organismo. Il resto dell 1 embrione è 
costituito da una massa grossa e indiffe- 
renziata di tuorlo, che viene consumata 
a poco a poco dall'embrione in via di 
sviluppo. 

Elinson e io abbiamo scoperto che 
nelle raganelle che incubano le uova, co- 
me negli altri anuri, l'intero embrione 
prende parte alla gastrul azione: a partire 
da un'estremità, pìccole cellule con poco 



tuorlo sì ridispongono e formano un 
nuovo strato di cellule che va a coprire 
l'intera massa. Tuttavia Un vagì nazione 
che normalmente avviene durante la 
gastrul azione è ridotta e l'intestino pri- 
mitivo che sì forma rimane limitato a una 
piccola cavità situata a un'estremità del- 
l'embrione. Solo il disco di cellule che 
circonda questo piccolo intestino primi- 
tivo partecipa direttamente all'ulteriore 
sviluppo embrionale. L'embrione in via 
di sviluppo è adagiato su un lato di una 
grande massa di tuorlo: il modello di svi* 
luppo embrionale ricorda perciò quello 
degli uccelli e dei rettili. 

Centinaia di milioni di anni di evolu- 
zione separano le raganelle marsu- 
piali dagli animali prettamente terricoli 
- mammiferi, uccelli e rettili - con cui le 
ho messe a confronto. Eppure queste ra- 
ganelle hanno sviluppato molte risposte 
analoghe alla sfida adattaliva costituita 
dalla riproduzione sulla terraferma, A 
questo punto, si possono porre domande 
stimolanti sul potenziale evolutivo delle 
raganelle marsupiali: potrebbero esse 
con l'andar del tempo dare origine a una 
classe completamente nuova di verte- 
brati terrestri? Non sarebbe la prima 
conquista della terraferma da parte degli 
anfibi: i lontani progenitori dei mammì- 
feri, degli uccelli e dei rettili possono es- 
sere identificati proprio in forme ance- 
strali di anfibi. 

Tuttavia ce la minaccia che per molte 
specie di raganelle marsupiali l'avventu- 
ra evolutiva stia purtroppo volgendo al 
termine. Se non verranno presi efficaci 
e tempestivi provvedimenti si assisterà 
alla scomparsa della foresta tropicale, il 
solo habitat dì questi animali; come con- 
seguenza, anche molte singolari creature 
che ne abitano il baldacchino saranno 
destinate a una rapida estinzione. Le 
specie meno note di raganelle marsupiali 
potrebbero essere completamente spaz- 
zate via prima che si riescano a svelare 
tuttii loro segreti. 
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Le applicazioni mediche 
delle fibre ottiche 

Le tecniche diagnostiche e chirurgiche che, mediante le fibre ottiche, 
consentono di operare in modo incruento su organi interni progrediscono 
costantemente e presto saranno impiegate nei casi di tumore e aterosclerosi 



Se da una parte le fibre ottiche stan- 
no trasformando la tecnica delle 
comunicazioni, dall'altra stanno 
rivoluzionando gli strumenti medici di 
indagine nonché i metodi di diagnosi e 
dì terapìa. Queste fibre ultrafìni e flessi- 
bili hanno spalancato una finestra su or- 
gani e apparati del corpo umano. Intro- 
ducendo fibre ottiche attraverso gli ori- 
fizi naturali o attraverso piccole incisioni 
e facendole scorrere lungo le vìe dell'or- 
ganismo. Io sguardo dello specialista può 
raggiungere le vie aeree inferiori» le anse 
intestinali, le cavità cardiache e molte 
altre zone in precedenza inaccessibili. 
Immergendo sensori a fibre ottiche nel 
flusso ematico, il medico può eseguire 
analisi chimiche rapide e sicure al letto 
del paziente, in ambulatorio o in sala 
operatoria, analisi che altrimenti com- 
porterebbero un prelievo di sangue e 
l'invio del campione in laboratorio, In- 
viando un fascio di luce laser lungo una 
fibra ottica (detta anche fibra di poten- 
za per distinguerla dalle fibre del fascio 
di visione), il chirurgo può addirittura 
eseguire un'operazione chirurgica alian- 
te rno del l'organismo evitando, quando 
possibile, il ricorso a tecniche invasive 
che comportino l'incisione di tessuti sani 
per raggiungere la parte malata. 

Per esempio, già oggi è possibile ese- 
guire delicati interventi inviando un fa- 
scio dì luce laser tramite fibre ottiche. In 
gastroenterologia si possono cauterizza- 
re i vasi per interrompere un'emorragia 
intestinale, in chirurgia vascolare si co- 
minciano a eseguire interventi di vapo- 
rizzazione sulle placche aterosclerotiche 
e sui trombi delle arterie periferiche e in 
neurochirurgia si potranno presto con- 
nettere le fibre nervose lesionate. È pro- 
babile che, tra non molto, i dispositivi 
a fibre ottiche consentano di combinare 
diagnosi e terapia avendo incorporati, 
per esempio» un mezzo per riconoscere 
le cellule cancerose e uno per distrug- 
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gerle senza danneggiare il tessuto sano 
circostante. 

Molte tecniche diagnostiche e tera- 
peutiche basate sulle fibre ottiche non 
richiedono anestesia e possono essere 
eseguite in tutta sicurezza in ambulato- 
rio; il loro sviluppo dovrebbe quindi via 
via ridurre i rischi e i costi delle cure 
mediche. Un altro vantaggio delle tecni- 
che basate sulle fibre ottiche è che pos- 
sono essere applicate anche nei casi in 
cui la chirurgia tradizionale è rischiosa o 
impossibile, come accade talora in pa- 
zienti giovanissimi o molto anziani. 

Le prime applicazioni mediche delle fi- 
' bre ottiche furono i fibroscopi t stru- 
m enti di indagine visiva. Il primo fibro- 
scopio fu costruito nel 1957 da Basii I. 
Hirschowìtz e Lawrence Curtis, della 
School of Medicine dell'Università del 
Michigan , alio scopo di esaminare la ca- 
vità interna dello stomaco e dell'esofa- 
go. Da allora questo dispositivo è stato 
perfezionato a tal punto che oggi lo si 
può impiegare per esaminare in pratica 
qualunque organo o apparato. In effetti, 
le fibre ottiche impiegate in medicina so* 
no per lo più incorporate nei fibroscopi. 
Un fibroscopio moderno contiene due 
fasci di fibre ottiche. Uno* il fascio di 
illuminazione, porta la luce ai tessuti e 
l'altro, il fascio di visione, trasmette l'im- 
magine all'osservatore, 

Il fascio d'illuminazione è accoppiato 
con un'intensa sorgente luminosa, per 
esempio una Lampada ad arco allo xeno, 
La luce penetra nel nucleo delle fibre 
ottiche che sono fatte di vetro silicati co 
purissimo. Questo vetro è diecimila vol- 
te più trasparente del comune vetro da 
finestra e può quindi trasmettere la luce 
per molti chilometri. Poiché la luce ten- 
de a disperdersi uscendo dal nucleo, 
questo è avvolto da un mantello che ri- 
flette la maggior parte della luce rinvian- 
dola all'interno della fibra. Questo è il 



meccanismo con il quale la luce si pro- 
paga in tutte le fibre ottiche (si veda 
l'articolo Le comunicazioni su fibre otti- 
che di J, S. Cook in «Le Scienze» n. 66, 
febbraio 1974). 

La luce riflessa dal tessuto bersaglio è 
raccolta da un obiettivo che la concentra 
sull'estremità ricevente del fascio di vi- 
sione. Ciascuna fibra ottica di questo fa- 
scio può ricevere solo luce riflessa in li- 
nea con l'asse e quindi ogni fibra tra- 
smette solo una piccola frazione dell 1 im- 
magine complessiva. Le fibre sono sal- 
date tra loro solo alle estremità il che , da 
un lato, conferisce flessibilità al fascio, 
mentre, dall'altro, evita che l'immagine 
giunga disordinata. L'immagine rico- 
struita può essere osservata attraverso 
un oculare, registrata su pellicola foto- 
grafica oppure inviata a uno schermo te- 
levisivo. Poiché in un unico fascio del 
diametro di meno di un millimetro si 
possono combinare migliaia di fibre, un 
fibroscopio può trasmettere immagini 
con elevata risoluzione spaziale e croma- 
ticità quasi perfetta. 

J fasci d'illuminazione e di visione pos- 
sono essere facilmente alloggiati in un 
catetere di pochi millìmetri dì diametro. 
Le dimensioni ridotte dello strumento 
fanno sì che esso possa venire introdotto 
nel corpo attraverso un orifizio naturale 
e che possa essere diretto su tessuti di* 
stanti da cinque a cento millimetri dalla 
sua estremità. 

Spesso i fibroscopi sono inseriti in 
strumenti più grandi, gli endoscopi, do- 
tati dì canali ausiliari che consentono al- 
lo specialista di ampliare le prestazioni 
dello strumento. Un canale può servire, 
per esempio, ad aspirare liquidi o a iniet- 
tare acqua o aria per allontanare detriti 
e migliorare la visibilità. Un altro canale 
può contenere sottili fili che vengono ti- 
rati per orientare l'estremità dell'endo- 
scopio. Un terzo canale può consentire 
l'introduzione di minuscoli bisturi per ta- 




t l i lizzami" le fibre ottiche si possono inviare fasci di luce laser nelle 
coronarie per vaporizzare le placche aterosclerotiche. Uno dei di- 
spositivi realizzabili in un prossimo futuro comprende un fihrosco- 
pìo, un manicotto gonfiabile e una fibra per il trasporto della luce 
laser* Questo dispositivo potrebbe essere introdotto in un'arteria 



dei braccio ed essere spinto fino al cuore. Il fibroscopio consenti- 
rebbe aJ medico di vedere le placche o altre ostruzioni. Gonfiando 
il manicotto il flusso i-mal reo verrebbe temporaneamente arrestato; 
il fascio laser inviato attraverso la fibra Farebbe vaporizzare la 
placca. Sgonfiando il manicotto, si ripristinerebbe la circolazione. 
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gliare i tessuti o di pinze per rimuoverli 

o può essere dotato di siringhe per intet- 
tare farmaci. La lunghezza degli endo- 
scopi attualmente disponibili varia da 
0,3 a 1,2 metri e il loro diametro da 2,5 
a 15 millimetri. 

Con questi strumenti i medici possono 
osservare da vicino Tintemo degli appa r 
rati digerente, riproduttivo, circolatorio 
e respiratorio. Possono rimuovere fram- 
menti di tessuto da sottoporre a esame 
bioplico ed effettuare addirittura opera- 
zioni chirurgiche. Attraverso l'endosco- 
pio sì possono scoprire un polipo nel co- 
lon, un corpo estraneo nei polmoni o un 
tumore nel? esofago e poi asportarli con 
strumenti chirurgici in miniatura. 

Negli ultimi cinque anni la fabbrica- 
zione dì fibre ultrafini ha permesso di 
ridurre il diametro dei fibroscopi e di 
aumentare il numero di fibre nel fascio 
di visione, il che ha consentito un au- 
mento di risoluzione. Gli strumenti più 
recenti incorporano 10 QQO fibre in un 
fascio di diametro inferiore a un millime- 
tro e la loro risoluzione raggiunge i 70 
micrometri. Introdotti in un'arteria del 
braccio, questi fibroscopi possono forni- 
re immagini delle valvole cardiache e di 



eventuali ostruzioni nelle coronarie, le 
arterie che alimentano il cuore. 

Oltre a fornire immagini, i sistemi a 
fibre ottiche possono offrire un'a- 
nalisi chimica e fisica diretta e immediata 
del sangue e di altri elementi importanti 
per la fisiologia umana. Il sensore è co* 
stiluito fondamentalmente da una fibra 
ottica introdotta nel corpo attraverso un 
catetere. L'estremità esterna della fibra 
è accoppiata con una sorgente luminosa 
e con un processore in grado di analiz- 
zare la luce riflessa. L'altra estremità 
della fibra invia la luce direttamente 
dentro la cavità da esaminare oppure a 
un sensore in miniatura detto optodo. 
La luce riflessa ripercorre all'indietro 
la fibra fino al processore che, dalia lun- 
ghezza d'onda e intensità della luce, ri- 
cava informazioni sulle condizioni fisio- 
logiche del paziente. 

In molti casi questi sistemi a fibra ot- 
tica sono più sensibili, affidabili ed eco- 
nomici dei metodi tradizionali basati sul 
prelievo di liquidi organici e sulla loro 
successiva analisi in laboratorio. I siste* 
mi a fibra ottica abbreviano i tempi e 
riducono le possibilità d'errore. Inoltre i 



sensori a fibra ottica sono biocompatibilì 
(per esempio non provocano reazioni 
del sistema immunitario) e, in linea di 
principio, la stessa fibra ottica può non 
essere recuperata, l sistemi a fibra otti- 
ca, inoltre, appaiono più resistenti, fles- 
sibili e potenzialmente meno rischiosi 
dei dispositivi microelettronici che sono 
stati allestiti per gli stessi compiti, Alcuni 
dei dispositivi a fibra ottica sopra descrit- 
ti sono già sul mercato e molti altri sono 
sottoposti a sperimentazione clinica. 

Le tecniche di misura del flusso ema- 
tico mediante fibre ottiche si basano sul- 
la luce riflessa dai globuli rossi. Una fi- 
bra viene introdotta in un'arteria attra- 
verso un catetere in modo che una luce 
laser di bassa intensità inviata attraverso 
La fibra colpisca i globuli rossi. Quando 
la luce viene diffusa dalle cellule in mo- 
vimento, la sua lunghezza d'onda varia 
per effetto Doppler, Quanto più veloce 
è il moto della cellula verso l'estremità 
della fibra, tanto più breve è la lunghez- 
za d'onda della luce diffusa. Una parte 
di questa luce torna indietro lungo la fi- 
bra. Il processore situato all'altra estre- 
mità della fibra può così determinare la 
differenza di lunghezza d*onda tra la luce 




Il fibroscopio Un aiìùì è uno strumento che può trasmettere im- 
magini dello stomaco e di molti altri organi. Una lente focalizza la 
luce emessa da una lampada su un fascio dì fibre ottiche. In questo 
caso la luce trasmessa dalle fibre va a illuminare un polipo dello 
stomaco. Un obiettivo concentra la luce riflessa dal polipo su un 
fascio ordinato dì fibre, ciascuna delle quali trasporta una frazione 
dell'immagine complessiva. Emettendo la luce all'estremità oppo- 
sta, le fibre del fascio danno un Immagine ricostruita che può es- 
sere osservata mediante un oculare. Le fotografie del polipo inserite 
nell'illustrazione sono state ottenute mediante fibroscopi presso la 
Mayo Clinic. 1 fibroscopi sono spesso incorporati in dispositivi più 
grandi, gli endoscopi \a destra), dotati di canali attraverso i 
quali possono essere tatti passan- altri strumenti. Qui a destra è 
rappresentata una porzione di tessuto bronchiale mentre viene ri- 
mossa mediante uno strumento inserito attraverso l' endoscopio. 
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laser e la luce diffusa e calcolare la velo- 
cità del sangue nella zona dove è immer- 
sa la fibra. 

1 primi esperimenti che dimostrarono 
la validità di questa tecnica furono de- 
scritti quasi trentanni fa» ma la speri- 
mentazione clinica ha avuto inizio solo 
da pochi anni. Disponendo di misurazio- 
ni istantanee della velocità del sangue 
fornite da uno strumento altamente af- 
fidabile, i medici avranno la possibilità 
di stabilire se gli organi vitali sono irro- 
rati a sufficienza. 

Le fibre ottiche consentono anche di 
determinare direttamente il contenuto 
di ossigeno nel sangue. L'emoglobina (la 
molecola che trasporta l'ossigeno nel 
sangue) riflette di più la luce rossa quan- 
do contiene ossigeno che quando non lo 
contiene- Invece la luce infrarossa viene 
riflessa dell'emoglobina sempre nella 
stessa maniera, indipendentemente dal 
suo contenuto di ossigeno. Se mediante 
fibre ottiche vengono immesse nel san- 
gue luce rossa e infrarossa l'intensità del- 
la luce rossa riflessa rivela la quantità 
di emoglobina che trasporta ossigeno, 
mentre V intensità della luce infrarossa 
riflessa misura la quantità di emoglobina 
complessiva. Questa tecnica, oggi di 
routine, consente di valutare la capacità 
di trasporto dell'ossigeno attraverso il 
sangue del paziente e di stabilire con 
quale efficienza cuore e polmoni riforni- 
scono il sangue di ossigeno. 

Sensori in miniatura collegati alle e- 
stremità di fibre ottiche hanno reso pos- 
sibili molte altre misurazioni di notevole 
importanza per lo studio della fisiologia 
umana. Sono stati ideati sensori per mi- 
surare la pressione al l'interno delle arte- 
rie, della vescica» dell'uretra e del retto. 
Un sensore è costituito da un tubicino 
collocato all'estremità di una fibra otti- 
ca; l'estremità più lontana del tubicino è 
sigillata da una sottile membrana riflet- 
tente. Se la pressione interna al tubicino 
è uguale all'esterna, la membrana ha una 
forma piana e la luce trasportata dalla 
fibra viene semplicemente riflessa all'ìn- 
dietro. Se la pressione esterna è maggio- 
re di quella interna, la membrana s'in- 
curva verso l'interno e forma uno spec- 
chio convesso che riflette meno luce, Se 
viceversa prevale la pressione interna, la 
membrana si incurva verso ['esterno e la 
sua superficie concava convoglia più luce 
nella fibra. In parecchi esperimenti efi- 
nici è stata trovata una buona correlazio- 
ne tra i risultati ottenuti con un disposi- 
tivo ottico di questo genere e quelli ot- 
tenuti con strumenti tradizionali. 

Sono anche stati costruiti sensori che 
misurano la composizione chimica del 
sangue. Quelli allestiti per misurare il 
pH {cioè l'acidità o l'alcalinità del san- 
gue) sono basati su coloranti organici 
che, in presenza di radiazione ultravio- 
letta, diventano luminescenti. Se il pH 
si modifica, alcuni di questi coloranti di- 
ventano più luminescenti mentre altri 
emettono una luminescenza di colore di- 
verso. Questi coloranti, inglobati in un 



polimero poroso, vengono fissati all'e- 
stremità di una fibra. Il polimero consen- 
te l'ingresso agli ioni idrogeno, ma im- 
pedisce che ioni più grandi interagiscano 
con il colorante e lo degradino. In prati- 
ca questo sensore può misurare il pH del 
sangue con una precisione di 0,01 unità. 
Si possono anche produrre sensori di 
concezione analoga che però incorpora- 
no biomolecole come enzimi o anticorpi. 
Una modifica della fluorescenza di que- 
ste molecole può rivelare la presenza o 
l'assenza di particolari sostanze chimi- 
che in una miscela piuttosto complessa 
com'è il sangue o in un tessuto biologico. 
Anche in questo caso la fibra ottica tra- 
smette le informazioni dal sensore a un 
processore che interpreta le informazio- 
ni e fornisce misurazioni estremamente 
precise dì un'ampia varietà di sostanze 
chimiche presenti all'interno del corpo. 
Questi sensori sono già stati impiegati 
per seguire le variazioni nella concentra- 
zione del glucosio e della penicillina e 
saranno presto impiegati per misurare i 
livelli di farmaci, metaboliti, ormoni, 
tossine e microrganismi. 

Negli ultimi anni l'applicazione più si- 
gnificativa delle fibre ottiche in me- 
dicina ha riguardato la terapia e la chi* 
rurgia laser. Le modalità d'interazione 
fra radiazione laser e tessuti umani di- 
pendono dalla lunghezza d'onda e dal- 
l'intensità della radi azione. Benché la lu- 
ce emessa da un laser particolare abbia 
un'unica lunghezza d'onda, o colore, og- 
gi esistono svariati laser che generano 
luce in tutto lo spettro visibile, infrarosso 
e ultravioletto. Il livello di assorbimento 
della luce da parte dei tessuti è variabile 
e dipende dalla lunghezza d'onda e dai 
cromofori contenuti nel tessuto come 
emoglobina, melanina e cheratina. Di 
conseguenza un laser di una data lun- 
ghezza d'onda ha come bersaglio tessuti 
specifici e produce reazioni fotochimi- 
che specifiche. 

In generale i laser di bassa potenza 
provocano un debole riscaldarne ti tu lo- 
cale che fa coagulare sangue e proteine. 
In tal modo la luce del laser può saldare 
tra loro i tessuti molli e può quindi far 
rimarginare le ferite o chiudere i vasi 
sanguigni. I laser di elevata potenza ven- 
gono usati per l'ablazione dei tessuti e, 
nella maggior parte dei cast, agiscono 
facendo evaporare l'acqua in essi conte- 
nula. Un fascio del genere cauterizza an- 
che le incisioni limitando al massimo le 
emorragie durante le operazioni. Le ap- 
plicazioni chirurgiche del laser richiedo- 
no una potenza da 10 a 100 watt nei laser 
continui o picchi di potenza da 10 000 a 
un milione di watt nei laser a impulsi. 
Dato che questa potenza viene concen- 
trata su superfici di area inferiore al mil- 
limetro quadrato, le densità dì potenza 
sono più o meno pari a quelle di un laser 
da «guerre stellari», in grado di perfora- 
re l'involucro di un missile guidato in 
fase di lancio. 

Negli ultimi vent'anni i ricercatori si 




Il ventricolo destro di un cuore umano è 
stato fotografato attraverso un fìhroscopto 
ultrasottilc inserito in un'arteria del brac- 
cio. U fìbroscopio, avente diametro infe- 
riore a un millimetro, è una realizzazio- 
ne della Olympus Corporation di Tokyo. 



sono cimentati con le difficoltà connesse 
airimmissione nell'organismo di poten- 
ze così elevate attraverso le fibre ottiche. 
Una caratteristica di queste fibre è quel- 
la di attenuare in qualche misura la luce 
per assorbimento e diffusione. L'atte- 
nuazione dipende in parte dalle proprie- 
tà intrinseche del materiale della fibra; a 
sua volta, questa attenuazione intrinseca 
varia con la lunghezza d'onda della luce 
e con la potenza totale trasmessa. L'e- 
nergia del raggio laser può essere atte- 
nuata anche a causa della diffusione sulla 
superficie della fibra o sui difetti interni 
di questa. Tutte queste cause limitano la 
potenza che può essere applicata sul 
punto dell'i ntervento. Se la potenza del 
fascio laser in ingresso viene aumentata 
oltre un livello critico, l'estremità della 
fibra può surriscaldarsi, fondere o vapo- 
rizzare. Negli ultimi anni molte di queste 
difficoltà sono state superate grazie alla 
scoperta di nuovi materiali e alla messa 
a punto di metodi per fabbricare con essi 
fibre di elevata purezza. 

A differenza delle fibre di vetro silica- 
tico usate nei sistemi diagnostici e di in- 
dagine visiva» le fibre per la chirurgia 
laser sono fatte di materiali alquanto ri- 
cercati. Si sono costruite fibre di quarzo 
che trasmettono la luce verde dei laser 
ad argo, la luce ultravioletta dei laser a 
eccimeri e la radiazione quasi infrarossa 
dei laser YAG (in cui il materiale attivo 
è un cristallo di granato contenente in rio 
e alluminio e «drogato» con ioni ne odi - 
mio). Tali fibre sono riuscite a trasmet- 
tere fasci laser aventi una potenza conti- 
nua di 100 watt, sufficiente per la mag- 
gior parte degli interventi chirurgici. I 
ricercatori, tuttavia, sono ancora alla ri- 
cerca di una fibra capace di trasmettere 
efficientemente la radiazione dei laser 
infrarossi, in particolare dei laser ad ani- 
dride carbonica (si veda l'articolo Fibre 
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Un sensore a fibra ottica può misurare ìa pressione in vasi e cavità, come arterie , vescica 
e utero. Il sensore è costituito da un tubicino posto air estremità di una fibra e chiuso da 
una membrana riflettente. Se la pressione esterna è superiore a quella interna iti sinistrai* 
la membrana s'incurva verso IHntemo, creando uno specchio convesso che riflette poca 
luce attraverso la Fibra, Se la pressione interna prevale su quella esterna ta destra), la 
membrana s'incurva verso l'esterno e la sua superficie concava riflette più luce nella fibra. 



ottiche per l'infrarosso di Martin G, 
Drexhage e Comelius T. Moynihan in 
«Le Scienze» n. 245, gennaio 1989). Per 
il momento le migliori fibre ottiche nel- 
l'infrarosso sono fibre policristalline co- 
stituite da alogenuri metallici. 

Il primo dispositivo che utilizzava il la- 
ser e le fibre ottiche in campo medico 
fu progettato nel 1973 per arrestare le 
emorragie delle ulcere peptiche. Questo 
strumento consisteva in un fìbroscopio 
con cui osservare il procedimento e in 
una fibra ottica separata che trasportava 
l'energia laser per cauterizzare l'ulcera* 
Da allora questi dispositivi sono stati im- 
piegati con successo per intervenire su 
ulcere emorragiche dello stomaco* del- 
l'intestino e del colon. Una fibra ottica 
per il trasporto di luce laser è stata im- 
piegata anche per frantumare i calcoli 
renali. Le prospettive terapeutiche più 
interessanti per i sistemi a fibre laser ri- 
guardano tuttavia la cura delle malattie 
cardiovascolari e dei tumori localizzati. 
Molte delle malattie cardiovascolari 
più letali insorgono quando le arterie 
vengono bloccate da depositi di grassi 
calcificati e fibrosi, le placche ateroscle- 
rotìche, e da trombi sanguigni. Se queste 



ostruzioni arrivano a interrompere la cir- 
colazione, provocano ictus, infarti e can- 
crena degli arti. Per curare un paziente 
le cui arterie coronarie siano ostruite, lo 
specialista può oggi ricorrere a un meto- 
do chiamato angioplastica coronarica 
transluminale percutanea. Questa tecni- 
ca fa uso di un catetere con un palloncino 
attaccato all'estremità. Se un'arteria è 
ostruita solo in parte, l'estremità del ca- 
tetere può essere inserita nella regione 
dove il lume è ridotto* IL palloncino vie- 
ne gonfiato in modo da comprimere e 
ridurre l'occlusione > Questa tecnica non 
va tuttavia applicata quando l'occlusione 
è totale e i suoi risultati positivi sono a 
volte solo temporanei. 

Il cardiochirurgo può allora racco- 
mandare un intervento più radicale, il 
bypass coronarico; esso consiste nel pre- 
levare una vena dalla gamba e nelHnse- 
rirla nel cuore dopo aver apertoli torace* 
La vena serve a trasportare il sangue ol- 
tre l'occlusione arteriosa e* di solito* ri- 
esce a ripristinare l'irrorazione del cuo- 
re; tuttavia* si tratta dì un procedimento 
traumatico che comporta una lunga con- 
valescenza e spese rilevanti, 

La realizzazione di fibre ottiche capaci 
di trasportare un fascio laser di elevata 





Le radiografie delle arterie femorali eseguite prima e dopo un intervento di angioplastica 
laser e applicazione di catetere a palloncino confermano l* efficaci a dei trattamenti. Nella 
radiografia a sinistra l'arteria è del tutto ostruita* Dopo l'ablazione dell'ostruzione con il 
laser, resta solo il 30 per cento dell'occlusione primitiva {al centro \. Per eliminare anche 
questa si può inserire nell'arteria un catetere a palloncino* Quando il catetere viene ri- 
la radiografìa dimostra che il vaso è divenuto del tutto pervio la destra). 



potenza ha reso possibili parecchie nuo- 
ve tecniche per rimuovere le ostruzioni 
arteriose, tecniche che vanno sotto il no- 
me di angioplastica laser. Alcune di que- 
ste tecniche utilizzano una fibra la cui 
estremità è coperta da un cappuccio me- 
tallico* Se la fibra viene inserita nell'ar- 
teria ostruita e attraverso di essa viene 
trasmessa luce laser, il cappuccio metal- 
lico si scalda, disintegrando l'ostruzione. 
Questa tecnica richiede un controllo ac- 
curatissimo, per evitare che il cappuccio 
riscaldato si attacchi alla parete arteriosa 
o addirittura la perfori* Oggi* per l'an- 
gioplastica laser, disponiamo di parec- 
chi* validi strumenti. 

Un'alternativa potenzialmente più ef- 
ficace* ma tecnicamente più complessa è 
rappresentata da un sistema in cui la luce 
laser asporta direttamente la placca* I 
primi sistemi sperimentali di questo tipo 
utilizzavano un laser ad argo, che emette 
luce verde. Questo laser era stato scelto 
per la sua affidabilità e perche la sua luce 
poteva essere trasmessa in modo effi- 
ciente dalle tradizionali fibre di quarzo. 
Gli esperimenti misero tuttavia in evi- 
denza che la luce verde assorbita provo- 
cava estesi danni termici ai tessuti circo- 
stanti e non asportava bene la placca. 
Questi problemi poterono essere supe- 
rati usando un fascio laser a impulsi 
che emetteva nell'ultravioletto o nell'in* 
frarosso. Di recente Warren S* Grund- 
fest, James S. Forrester e Frank Lit- 
vack del Cedars-Sinai Medicai Center di 
Los Angeles hanno collaudato un siste- 
ma basato su un laser a eccimeri che 
emette ne ir ultravioletto e su una fibra di 
quarzo. Il loro sistema è riuscito ad eli* 
minare le ostruzioni delle arterie coro- 
narie in parecchi pazienti. 

I problemi più seri ancora da risolvere 
consistono nel mettere a punto un siste- 
ma per manovrare il fascio laser dentro 
l'arteria e nel trovare un modo per di- 
stinguere i segmenti di arteria sani da 
quelli malati prima di usare il laser per 
vaporizzare i tessuti* In futuro vi saranno 
sistemi «intelligenti», basati sulla fluore- 
scenza endoscopia, capaci di eseguire 
queste operazioni senza il pericolo di 
perforare i vasi sanguigni. 

I miei col leghi dell'Università di Tel 
Aviv e io crediamo che* nel prossimo 
futuro, nuove fibre ottiche capaci di tra* 
smettere la radiazione infrarossa di un 
laser ad anidride carbonica consentiran- 
no di allestire un sistema più sicuro e 
affidabile. Abbiamo collaudalo questo 
sistema trapiantando in cavie arterie 
umane ostruite da placche ate rosele roti - 
che. Abbiamo poi introdotto nelle arte- 
rie fibre ottiche che trasportavano la luce 
di un laser ad anidride carbonica per eli- 
minare le ostruzioni. 

Allo stato attuale si può prevedere che 
entro pochi anni tati strumenti chirurgici 
saranno perfezionati e incorporati in un 
dispositivo comprendente fibroscopio e 
sensori. Questo endoscopio laser avrà 
probabilmente un diametro inferiore a 
due millimetri e circa metà dello spazio 
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Un tumore che ostruisce la trachea In sinistrai viene trattato con 
la terapia rotodina mica. Si inietta un colorante che viene assorbito 
più facilmente dai tessuti tumorali che da quelli sani. Una fibra 



ottica inserita nel tumore {al centro) trasmette luce laser che mo- 
difica chimicamente il colorante. Due giorni dopo (a destra), il 
colorante modificato ha distrutto il tumore rendendolo asportabile. 



sarà occupato dal fìbroscopio. Il dispo- 
sitivo conterrà anche una fibra ottica per 
la trasmissione di luce laser ultravioletta , 
infrarossa o visibile. Sempre nell'endo- 
scopio saranno alloggiati sensori a fibre 
ottiche aventi Io scopo di misurare la 
pressione, la temperatura e il flusso del 
sangue, mentre attraverso un altro cana- 
le sarà possibile pompare liquidi e gas, 
L'endoscopio potrebbe essere intro- 
dotto nell'arteria coronaria come un ca- 
tetere ordinario. Lo specialista potrebbe 
così agevolmente osservare l'ostruzione 
e misurare la pressione e il flusso del 
sangue. Il flusso potrebbe essere arresta- 
to con un manicotto gonfiabile, mentre 
soluzione fisiologica trasparente verreb- 
be iniettata attraverso il canale d'irriga- 
zione allo scopo di asportare il sangue 
residuo. A questo punto attraverso la fi- 
bra di potenza si potrebbe inviare un fa- 
scio di luce laser per vaporizzare rosta- 
colo. I gas sviluppati dalla vaporizzazio- 
ne della placca verrebbero eliminati at- 
traverso il canale d'aspirazione oppure 
smaltiti dall'organismo. 1 sensori a fibra 
ottica, collegati a uno speciale processo- 
re, seguirebbero le fasi dell'intervento 
segnalando il surriscaldamento dell'e- 
stremità della fibra o l'ablazione di un 
vaso sano. Al termine de U'angiopl astica 
il manicotto gonfiabile verrebbe sgonfia- 
to e il flusso sanguigno misurato per con- 
fermare che l'arteria coronaria è stata 
riaperta. 

Un'altra applicazione in via di svilup- 
po è l'impiego delle fibre ottiche 
per la diagnosi e la cura di piccoli tumori 
maligni. Il metodo diagnostico dell'en- 
doscopia a fluorescenza ha avuto un no- 
tevole successo nella diagnosi di tumori 
polmonari troppo piccoli per essere in- 
dividuati dalia tomografia assiale com- 
puterizzata (TAC) o dalla radiografia to- 
racica. Si è osservato che se nel pazien- 
te viene iniettata una sostanza nota co- 
me derivato dell'ematoporfirina, un co- 
lorante che emette fluorescenza rossa 



quando è colpito da radiazione ultravio- 
letta, dopo alcuni giorni i tumori mostra- 
no dì aver assorbito molto piti colorante 
dei tessuti sani. Se la regione sospetta 
viene illuminata con una sorgente ultra- 
violetta idonea, per esempio una fibra di 
quarzo accoppiata con un laser al cripto , 
il tessuto maligno diventa riconoscibile 
in quanto emette luce rossa. Per rilevar- 
la, si collega al fascio di visione un filtro 
che trasmette la luce rossa e blocca la 
luce ultravioletta assorbita. 

Se il tessuto viene colpito da luce ros- 
sa, anziché ultravioletta, abbastanza in- 
tensa, ì risultati sono profondamente di- 
versi. Il derivato deirematoporfirina as- 
sorbe fortemente la luce rossa e l'energia 
assorbita provoca una serie di reazioni 
fotochimiche che uccidono i tessuti ma- 
ligni in precedenza saturati con derivato 
dell'ematoporfirina. Un laser a vapori 
d'oro può fornire la luce rossa a elevata 
intensità che viene trasmessa attraverso 
una fibra di quarzo direttamente all'in- 
terno del tumore. Questa luce dunque 
distrugge selettivamente le cellule can- 
cerose. Tale terapia fotodìnamica è at- 
tualmente in fase di sperimentazione cli- 
nica (per approfondire l'argomento si 
veda l'articolo // laser in oncologia di C. 
A. Sacchi e P. Spinelli in Progressi nella 
ricerca sul cancro. Le Scienze, 1989), 

Nel prossimo futuro questi sistemi 
diagnostici e chirurgici potrebbero esse- 
re abbinati in un unico endoscopio laser 
per la cura dei tumori. Il dispositivo 
comprenderebbe un fibroscopìo, una fi- 
bra di quarzo per la trasmissione della 
luce d'eccitazione ultravioletta e un'altra 
fibra di quarzo per la trasmissione della 
luce rossa per la terapia fotodinamica. 
L'endoscopio verrebbe introdotto attra- 
verso un orifizio naturale o attraverso la 
cute e raggiungerebbe il sospetto tumo- 
re. La luce laser ultravioletta sarebbe 
trasmessa attraverso la prima fibra e 
l'immagine fornita dal fìbroscopio ver- 
rebbe osservata attraverso un filtro che 
lascia passare selettivamente il rosso. Le 



neoplasie sarebbero identificale grazie 
alla loro emissione rossa e. attraverso la 
seconda fibra di quarzo, verrebbe invia- 
ta luce rossa di intensità elevata per di- 
struggerle. In caso di tumore di grandi 
dimensioni, la fibra ottica potrebbe es- 
sere inserita direttamente dentro la neo- 
formazione. Dopo alcune settimane (o 
dopo alcune applicazioni) il procedi- 
mento potrebbe essere ripetuto per sin- 
cerarsi che la crescita del tumore si sia 
arrestata. 

Fbroscopi flessibili, sensori ottici e si- 
stemi laser aprono un'era di tecniche 
mediche pochissimo invasive. Gli endo- 
scopi laser comprenderanno un fìbro- 
scopio completo di fascio di visione e di 
guide per l'illuminazione, fibre ottiche 
accoppiate con sensori diagnostici, una 
fibra di potenza per erogare la radiazio- 
ne laser e un canale per iniettare liquidi 
e aspirare liquidi o gas. Lo specialista 
disporrà così di uno strumento dotato 
contemporaneamente della chiarezza di 
un televisore ad alla definizione, della 
precisione dì un laboratorio medico, del- 
l'abilità di un'equipe di chirurghi e di di- 
mensioni che gli consentono di passare 
attraverso le più pìccole cavità del corpo 
umano. 
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Henry Norris Russell (1877-1957), «decano degli astronomi statu- 
nitensi», nacque a Gyster Bay (New York» e trascorse la maggior 
parte della vita a Princeton. Sono legate sii suo nome le sco- 
perte del diagramma di Hertzsprung-RusselU che correla la lumi- 
nosità intrinseca delle stelle con LI loro colore, e dell* accoppiamento 



di Russell-Sauuders, che descrive le interazioni di due elettroni 
negli spettri atomici. Dopo la pubblicazione, nel 1920, di un artico- 
lo del fisico indiano Meghnad N. Saba in cui si presentava una teo- 
ria della ionizzazione fondata sulla meccanica quantistica, Russell 
si dedicò al tentativo di spiegare razionalmente gli spettri stellari* 
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Henry Norris Russell 

Fu uno dei maggiori astronomi della sua generazione: convinto della 
necessità di fornire all'astronomia una solida base teorica, perseguì 
tale obiettivo contribuendo così alla fondazione dell astrofisica moderna 



di David H. DeVorkin 



Nel luglio 1923 George Etlery Hate 
ricevette da un astronomo del 
Mount Wilson Observatory, di 
cui era direttore, la seguente relazione 
su quello che era diventato un piacevole 
rituale estivo: «Al suo arrivo Henry Nor- 
ris Russell si mise subito al lavoro di buo- 
na lena.,, I colloqui si trasformarono 
ben presto in un assolo che continuò sen- 
za pause per tutto il suo soggiorno. Ci 
riunivamo tre o quattro volte la settima- 
na, ed egli ci parlava delle serie spettrali 
applicate alla struttura atomica... Negli 
ultimi tempi, prima di ripartire, dedicò 
la maggior parte del suo tempo a svilup- 
pare la serie del titanio. .. La complessità 
del problema si è rivelala maggiore di 
quanto egli si attendesse e il lavoro non 
è ancora terminato, ma la selezione fon- 
damentale è stata fatta ed è stato chiarito 
il carattere dei multipletti...». 

Questo fu Henry Norris Russell nella 
pienezza del suo vigore intellettuale: una 
sorgente continua di idee su come incor- 
porare la fisica moderna nell'astronomia 
spettroscopica. Fra i suoi meriti si anno- 
verano il diagramma di Hertzsprung- 
-Russell, il metodo di Russell per te bi- 
narie a eclisse, l'accoppiamento di Rus- 
sell-Saunders e ['opera fondamentale da 
lui scritta insieme a Raymond S. Dugan 
e J. Q. Stewart, Astronomy: Analysts of 
Stellar Speara* che contribuì a formare 
due generazioni dì astronomi. E fu an- 
cora lui che per più di 40 anni collaborò 
con una rubrica mensile di astronomia 
alle pagine di «Scientific American». 

Russell, che aveva in sé una straordi- 
naria carica di energia, fu inviato a 
Mount Wilson da Hate per utilizzare il 
patrimonio di informazioni ivi accumu- 
late su spettri di laboratorio e spettri ce- 
lesti e per insegnare agii astronomi deJ- 
Tosservatorio a coniugare ì loro studi os- 
servativi con le potenzialità esplicative 
della fisica moderna. Hale sperava che 
Russe!! e altri fisici saldassero la frattura 
ira il banco del laboratorio e la cupola 
de II* osservatorio. Il fatto che Russell si 
sia proposto come compito primario il 



problema di come unire questi due di- 
stinti livelli ci offre una possibilità di 
comprendere a fondo non solo la sua vita 
professionale, ma anche il carattere di 
una scienza in transizione. 

Nel 1889 il dodicenne Henry, figlio 
primogenito di un pastore protestante dì 
Oyster Bay (Long Island) fu mandato a 
vivere con la zia materna a Princeton per 
poter trarre vantaggio dalle buone scuo- 
le della cittadina del New Jersey. Dalla 
madre, Eliza Norris, aveva ereditato una 
predisposizione per la matematica e per 
la soluzione di problemi diffìcili e un acu- 
to senso del dovere. Armato di una me- 
moria infallibile, a sedici anni si diplomò 
alla Princeton Preparatory School e si 
iscrisse alla locale università, dove stu- 
diò matematica e astronomia. Studente 
universitario, subì l'influenza di Charles 
A. Young, un pioniere della spettrosco- 
pìa solare, e preparò una tesi sulla clas- 
sificazione visiva degli spettri stellari. 
Mentre continuava a lavorare per il dot- 
torato ebbe fra i suoi miars (i docenti che 
seguivano più da vicino le sue ricerche) 
oltre a Young, il matematico Henry B. 
Fine e l'astronomo E. O. Love tu Questa 
mescolanza di matematica e di osserva- 
zione lo condusse a preparare una tesi di 
dottorato che allora era di particolare 
attualità: uno studio matematico del- 
le perturbazioni gravitazionali esercitate 
da Marte sull'orbita di un pianetino al- 
lora appena scoperto, Eros (Witt, Berli- 
no, 1898): l'analisi del moto di Eros da 
parte di Russell avrebbe condotto alcuni 
decenni dopo (Spencer Jones, 1931) alla 
determinazione di un valore più esatto 
della distanza Terra-Sole. 

Fu in questo periodo formativo che 
Russell evidenziò le proprie caratteristi- 
che peculiari, soprattutto una capacità 
straordinaria di scoprire nuove tecniche 
di calcolo. Egli seppe trovare metodi per 
il calcolo della massa delle stelle dì siste- 
mi binari visuali e per determinare la 
densità di stelle variabili del tipo di 
Algol, che a quell'epoca veniva conside- 
rata dalla maggior parte degli astronomi 



come un tipo speciale di binaria a eclisse. 
Russell si rese conto ben presto che an- 
che altri erano impegnati nella corsa alla 
soluzione degli stessi problemi: Hendri- 
kus I. Zwiers lo precedette di circa due 
anni nella determinazione della tecnica 
per le binarie visuali e Alexander Ro- 
berta suggerì la tecnica per le stelle del 
tipo di Algol quasi contemporaneamen- 
te a Russell. 

I primi casi di competizione in cui 
Russell si trovò coinvolto ebbero 
l'effetto di spronarlo ancora di più. Do- 
po aver completato Ea sua tesi nel 1900, 
ebbe un esaurimento nervoso per l'ec- 
cesso di lavoro a cui si era sottoposto 
e l'anno seguente recuperò le energie 
viaggiando in Francia. Successivamente 
si recò come borsista all'Università di 
Cambridge, dove il suo ambizioso pro- 
gramma di ricerche teoriche e osservati - 
ve sulle parallassi trigonometriche di al- 
cune stelle venne nuovamente interrotto 
da un grave disturbo, forse un collasso 
nervoso. Lasciando incompiuta la sua ri- 
cerca, nel 1905 Russell tornò a Prince- 
ton, ottenne una docenza all'università 
e impiegò i cinque anni successivi nel 
tentativo di stabilire una relazione fra 
vari caratteri osservati e calcolati del- 
le stelle: luminosità intrinseca, colore, 
massa, densità e spettro. 

Per questo studio potè usufruire am- 
piamente degli spettri stellari fornitigli 
da Edward C. Pickering, il direttore del™ 
lo Harvard College Observatory, la cui 
legione di assistenti femminili- fra le 
quali spicca il nome di Annie I. Cannon 
- aveva raccolto la più grande collezione 
mondiale di spettri e luminosità appa- 
renti di stelle. Pickering suggerì a Rus- 
sell di paragonare le luminosità assolute, 
che avrebbe potuto ricavare dalle paral- 
lassi stellari determinate a Cambridge, 
con gli spettri delle stesse stelle nella col- 
lezione di Harvard. 

Il risultato finale di questa ricerca fu il 
famoso diagramma di He rtzsprung- Rus- 
sell. (Il danese Ejnar Hertzsprung vi ar- 
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rivo indipendentemente fra il 1908 e il 
1910.) Questo diagramma, pubblicato 
da Russell nel 1914 (si veda l'illustrazio- 
ne in questa pagina), mostra come quasi 
tutte le stelle possano essere classificate 
in base alla luminosità e al colore e ha 
svolto un ruolo cruciale nella nascita del- 
la teoria deirevotuzione stellare. 

Nei medesimi anni lo stesso Russell 
stava sviluppando una teoria deirevolu- 
zione stellare (la sua teoria delle stelle 
giganti e delle stelle nane) fondata su 
un'ipotesi precedente di Norman Loc le- 
ve r. Secondo questa teoria, una stella 
inizia La sua esistenza sotto forma di una 
nube di gas molto estesa (una gigante 
rossa), che va gradualmente contraen- 
dosi e riscaldandosi per effetto della pro- 
pria attrazione gravitazionale sino a rag- 
giungere un punto critico in corrispon- 
denza del quale non si comporta più co- 
me un gas perfetto, Essa poi si raffredda 



contraendosi ulteriormente in una stella 
nana densa e passa il resto della propria 
vita a raffreddarsi e contrarsi sino a spa- 
rire. Si deve tener presente che a quei 
tempi le reazioni nucleari erano scono- 
sciute e che la teoria sì fondava sempli- 
cemente sull'attrazione gravitazionale e 
sulla teoria cinetica dei calore. Gli astro- 
nomi disponevano inoltre dì pochi ele- 
menti per dimostrare che le stelle si com- 
portano come gas perfetti . La connessio- 
ne fra la fisica moderna e Je stelle era 
ancora debole. 

Gli anni 1911 e 1912 videro un ulterio- 
re contributodi Russell: il primo metodo 
rapido ed efficace per ricavare i parame- 
tri orbitali e le caratteristiche fisiche del- 
le binarie a eclisse, che doveva diventare 
noto come metodo di Russell per le bi- 
narie a eclisse. 

Grazie alle sue ricerche di astronomia 
stellare, Russell fu nominato professore 
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Il diagramma dì H e rtTsprung- Russell (H-R) fu sviluppato indìpend ente mente Tra il 1908 e 
il 1913 dal danese Ejnar Hertzsprung e da Russell, Esso riporta in ordinata la luminosità, 
o magnitudine, assoluta di una stella, e in aseissa la classificazione spettrale, che va dal- 
le stelle blu (O) alle stelle rosse 4M). La maggior parte delle stette si dispone nella se- 
quenza principale, che corre diagonalmente da sinistra in alto a destra in basso. Le giganti 
rosse cadono in alto a destra e le nane bianche si collocano in basso a sinistra. L'astrofisica 
del XX secolo si è dedicata in gran parte al tentativo di spiegare teoricamente il diagramma 
H-R, Il diagramma presentato è la prima versione di Russell, pubblicata in «Popular Astro* 
nomy» nel 1914. 1 cerchietti indicano diversi livelli di confidenza per le parallassi stellari. 



ordinario dì astronomia a Princeton, e 

qui continuò a insegnare per il resto della 
vita. Benché evitasse la politica e non 
avesse fondato alcun istituto, all'epo- 
ca della prima guerra mondiale Russell 
era diventato un'autorità nell'astrono- 
mia statunitense, in grado di imporre 
programmi di ricerca e di dirigere la vita 
professionale di ricercatori molto oltre i 
confini di Princeton. Uno dei suoi primi 
studenti, Harlow Shapley, divenne nel 
1921 direttore dello Harvard College 
Observatory. Hate, Edwin B. Frost e 
Otto Struve, succedutisi alla direzione 
deir«Astrophysìcal Journal», si rivolge- 
vano a Russell per avere consigli su quali 
fossero gii articoli accettabili per essere 
pubblicati sulla rivista. 

Benché gli allievi di Russell siano stati 
pochi , fra di essi si contarono personalità 
di grande rilievo. Donald H. Menzel di- 
resse tentativi mirati alla comprensione 
di ciò che avviene negli strati esterni del 
Sole e della fisica delle nebulose gasso* 
se e nel 1954 divenne direttore dello 
Harvard College Observatory, Lyman 
Spitzer, Jr., fu un pioniere nell applica- 
zione della fisica dei plasmi alle stelle e 
quando, nel 1947, Russell andò in pen- 
sione, divenne direttore del Princeton 
University Observatory. Di fatto, pas- 
sando in rassegna il panorama dell'astro- 
nomia statunitense degli anni trenta, 
Struve giunse alla conclusione che Puni- 
co posto in cui si potesse studiare astro- 
fisica teorica era Princeton, presso Hen- 
ry Norris Russell, 

T a prima guerra mondiale costrinse 
« Russell a rivolgere le proprie ener- 
gie all'esame di problemi di navigazione 
aerea e di fonotelemetria, ma egli cercò 
un diversivo nel prevedere il futuro del- 
l'astronomia statunitense. Il punto forte 
delle ricerche condotte in questo paese 
era il lavoro osservativo; gli Stati Uniti 
potevano vantare i telescopi più grandi 
del mondo e i cieli più tersi. L'Harvard 
College Observatory, il Lick Observa- 
tory e lo Yerkes Observatory nel Wi- 
sconsin erano intensamente impegnati in 
censimenti stellari che erano stati avviati 
prima dell'inizio del secolo. 

Russell comprese però che gli Stati 
Uniti erano in ritardo rispetto all'Euro- 
pa nell'astrofisica teorica e cominciò a 
mettere in dubbio i progetti di cataloga- 
zione apparentemente inesauribili, che 
davano una rappresentazione sempre 
più minuziosa del cielo senza però basi 
teoriche adeguate. Qualche secolo pri- 
ma le leggi di Newton avevano permesso 
di descrivere i moti orbitali dei corpi ce- 
lesti. Non era possibile che le leggi della 
fisica delle radiazioni e della meccanica 
quantistica determinate da Planck, Bohr 
,ed Einstein fossero utilizzabili per de- 
scrivere la struttura delle stelle? 

Russell e altri pensavano che si doves- 
sero affrontare questi problemi prima di 
progettare altri programmi osservativi. 
Nel 1916 egli mise apertamente in di- 
scussione le ricerche di tutta una vita del 
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L * interferometro di Michelson fu montato sulla parte superiore del 
telescopio di 100 pollici di Mount Wilson nei 1920, La luce prove- 
niente da una stella è riflessa da due specchi mobìli posti alle estre- 
mità di una trave lunga 6 metri; i due fasci di luce vengono riuniti 
nel fuoco del telescopio, dove si combinano, ossìa interferiscono. 
Muovendo gli specchi si possono far sparire le frange di interferen- 
za; la separazione degli specchi è allora una misura della dimensio- 



ne angolare (diametro apparente) della stella. Con questa tecnica il 
potere risolutivo dei telescopio è reso equivalente a quello di un te- 
lescopio con uno specchio di 20 piedi di diametro. Questo strumen- 
to venne costruito sotto la supervisione di Albert A. Michelson, e al- 
la fine del 1920 Francis G, Pease (qui ritratto) lo usò per determi- 
nare per la prima volta il diametro apparente di una stella: Betel- 
geuse. Gli specchi venivano spostati manualmente da un assistente. 



suo vecchio amico e protettore Pic- 
kering: «Troppo spesso accade che si co- 
mincino lavori di routine prima ancora 
che i metodi siano stati compiutamente 
perfezionati». Nel 1917 Hale chiese a 
Russell di preparare la prima di varie 
rassegne sullo stato delle ricerche per il 
National Research Coundl, che era sta- 
to appena fondato. In essa Russell so- 
stenne che molte aree dell'astronomia 
moderna avrebbero potuto essere raf- 
forzate da connessioni più strette con la 
fisica teorica. E di nuovo, nel 1917, scris- 
se a Pickeringin merito alle ricerche con- 
dotte dalla sua assistente: «Per essere del 
tutto franco, mi pare che Miss Cannon 
sì sia interessata più all' aspetto degli 
spettri che al loro significato. Io non pen- 
so che questo fatto sminuisca il servigio 
da lei reso all'astronomia; al contrario, 
la sua attenzione rigorosa ai fatti, senza 
riguardo per le teorie correnti, l'ha resa 
particolarmente idonea a compiere il suo 
grande lavoro.» 

Pickering, convinto com'era che le 
esigenze del programma di osservazione 
di Harvard non fossero state rappresen- 
tate in misura adeguata nel National Re- 
search CounciK ribattè che forse, nell'in- 
teresse del progresso dell'astronomia, 
sarebbe stato bene che «il sognatore sug- 
gerisse all'uomo pratico quali fatti desi- 
derai La controversia non si spinse mai 
oltre questo punto. Quando Pickering 
mori, nel 19Ì9. Russell gli rese omaggio 
dicendo che erano state «le informazioni 



spettroscopiche che [Pickering] mi inviò 
per le stelle di cui avevo studiato le pa- 
rallassi - dono disinteressato a uno stu- 
dente giovane e sconosciuto - a mettermi 
per la prima volta sulla via che mi avreb- 
be condotto all'intera teoria delle stelle 
giganti e nane. Io non credo che si sia 
mai visto un uomo di scienza più gene- 
roso di lui.» 

Nonostante questo omaggio a Pic- 
kering, Russell rimase saldo ne Ha sua 
convinzione che l'indirizzo dell'astrono- 
mia dovesse mutare. Così aveva scritto 
a Pickering nel 1917: «Mi pare che l'a- 
stronomia attuale sia come un esercito 
che avanzi con due ali, una lungo la linea 
dell'osservazione di routine e l'altra lun- 
go quella della ricerca di principi. Se le 
due ali non si tengono sempre in contat- 
to, l'esercito non andrà lontano.» Rus- 
sell si assunse il compito di guidare l'ala 
teorica dell'astronomia statunitense e di 
trasformarla nella moderna astrofisica. 

Nonostante la sua retorica, negli anni 
immediatamente successivi alla pri- 
ma guerra mondiale, Russell si lasciò 
trascinare da interessi occasionali, Fra il 
1914 e il 1919 pubblicò 26 articoli di 
astronomia su 15 temi diversi: stelle bi- 
narie, l'orbita della Luna, energia ed 
evoluzione detle stelle, magnitudini, e 
masse stellari, parallassi, stelle variabili 
e cosi via. Le sue ricerche erano valide, 
ma non potevano certo costituire punti 
fermi nella via verso future acquisizioni. 



La relazione del 1917 al National Re- 
search Councìl dimostra che Russell ca- 
piva che la chiave per applicare le acqui- 
sizioni di Planck, Bohr ed Einstein alla 
struttura e all'evoluzione delle stelle era 
l'analisi degli spettri stellari; nondimeno 
egli si trovava in una situazione irta di 
ostacoli. A quell'epoca gli astronomi po- 
tevano identificare gli elementi chimici 
che producevano certe righe di assor- 
bimento o di emissione solo confrontan- 
do tali righe con quelle ottenute in labo- 
ratorio. Essi erano in grado di classifica- 
re le stelle in base agli spettri ma solo in 
modo qualitativo, dall'assenza o dalla 
presenza di righe e dalla loro intensità. 
Non si aveva un'idea chiara dei mecca- 
nismi fisici che producevano le righe di 
assorbimento o di emissione . Russell e 
altri riconobbero che la differenza nelle 
temperature stellari era la causa prima 
della disparità degli spettri e che la com- 
posizione delle stelle era probabilmente 
solo una causa secondaria, ma questa 
concezione incontrava forti resistenze. 
Non c'erano ancora spiegazioni fisiche 
del perché mutamenti di temperatura 
dovessero produrre spettri diversi. 

Gli astronomi disponevano di elemen- 
ti un poco più solidi per quanto concer- 
neva gli spettri continui: il fondo conti- 
nuo a tutte le lunghezze d'onda al quale 
si sovrappongono le righe di assorbimen- 
to o di emissione di una stella. Soprat- 
tutto grazie alle eccellenti ricerche di co- 
lorimetria eseguite in Germania, si era 
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stabilito che la quantità di radiazione 

emessa da una stella in una data banda 
di lunghezze d'onda (il suo indice di co- 
lore) rassomigliava al famoso spettro del 
corpo nero di Planck, che è lo spettro di 
un oggetto teorico le cui proprietà ra- 
diative dipendono esclusivamente dalla 
temperatura. Ma la connessione era an- 
cora debole: inoltre, molte stelle non 
sembravano comportarsi affatto come 
corpi neri, 

Russell non fu runico a riconoscere 
l'importanza cruciale di una migliore 
comprensione degli spettri stellari. An- 
che Arthur Stanley Éddington a Cam- 
bridge, in Inghilterra, la pensava allo 
stesso modo. La formula di Planck dà la 
quantità di radiazione che un oggetto 
emette per area unitaria in un angolo 
solido unitario, ossia la sua luminosità 
superficiale. Per confermare che una 
stella si comporta come un corpo nero si 
deve dunque conoscere l'angolo solido 
che essa sottende, ovvero il suo diametro 
apparente. Inversamente, se si suppone 
che una stella si comporti come un corpo 
nero e se la sua luminosità superficiale è 
nota, è possibile ricavarne il diametro 
apparente. 

Nel 1920 Éddington osservò, nel suo 
discorso da presidente alla British Asso- 
cìation for the Advancement of Science. 
che «probabilmente la cosa più necessa- 
ria per l'attuale astronomia stellare, per 
essere certi che le nostre deduzioni pog- 
gino su basi corrette, è un modo per mi- 
surare il diametro angolare apparente 
delle stelle». Egli passo poi a stimare, 
sulla base dell'indice di colore, la tempe- 
ratura e la luminosità superficiale di Be- 
telgeuse e mostrò che, se essa si compor- 
tava come un corpo nero, doveva sotten- 
dere 0,051 secondi d'arco, ossia che il 
suo diametro apparente doveva essere 
pari a 1/36 000 del diametro apparente 
della Luna. 

Le conferme vennero molto presto. 
Tanto Éddington quanto Russell sape- 
vano che a Mount Wilson era in costru- 
zione, sotto La direzione di Albert A. 
Michelson. uno strumento astronomico 
radicalmente nuovo, in grado di misura- 
re la separazione di stelle doppie molto 
strette o addirittura il diametro angolare 
di una stella: un gigantesco interferome- 
tro ottico di 20 piedi destinato a essere 
applicato al telescopio Hooker di 100 
pollici, inaugurato da poco {si veda t'il- 
lustrai ione a pagina 89). Hate, che si tro- 
vava allora a Pasadena, aveva appena 
posato la sua copia del 2 settembre di 
«Nature», dove era stampato l'indirizzo 
di Éddington, quando prese la penna per 
informare Michelson che finalmente c*e- 
ra una stima teorica accettabile per il dia- 
metro apparente di una stella. In dicem- 
bre l'interferometro di Michelson entrò 
ùi attività e la stima di Éddington fu con- 
fermata. Questa fu la prima verifica spe- 
rimentale del fatto che le stelle si com- 
portano effettivamente secondo le leggi 
della fisica moderna. 

Anche Russell aveva fatto una stima 



teorica del diametro di Betelgeuse, che 
fu pubblicata verso la fine di dicembre. 
Essa era vicina al valore osservato, ma 
quella di Éddington risultò più esatta. 
Benché Michelson avesse in seguito ri- 
conosciuto il valore della stima di Rus- 
sell, questi si rese conto da quest episo- 
dio che il futuro dell'astronomia sarebbe 
stato legato in gran parte ai melodi della 
scuola di Cambridge, che era all'avan- 
guardia nell applicazione della fisica allo 
studio delle stelle. 

Nel dicembre 1920 vi fu un altro even- 
to fondamentale. A Russell capitò 
fra le mani una copia del numero dì ot- 
tobre del «Philosophical Magazine», do- 
ve uno sconosciuto giovane fisico india- 
no di Calcutta, Meghnad N.. Sana, asso- 
ciava audacemente il potenziale di ioniz- 
zazione di un elemento chimico (l'ener- 
gia necessaria per staccare un elettrone 
da un atomo) e il suo grado di ionizza- 
zione alla temperatura e alla pressione 
dell'ambiente circostante. Russell rico* 
nobbe subito che questa era la chiave che 
egli andava cercando per La comprensio- 
ne degli spettri stellari. Egli scrisse allora 
a Walter S. Adams, uno dei suoi colla- 
boratori a Mount Wilson: «Credo che in 
capo a qualche anno potremo utilizzare 
la conoscenza dei potenziali di ionizza- 
zioni, e via dicendo, per ottenere de- 
terminazioni numeriche di temperature 
stellari a partire da dati spettroscopici». 

Lavorando nel quadro teorico dell'a- 
tomo di Bohr, Sana aveva applicato alle 
atmosfere stellari i concetti di equilibrio 
termodinamico e di ionizzazione termi- 
ca. Secondo il modello di Bohr. un foto- 
ne che urti un atomo può eccitare un 
elettrone facendolo passare a un livello 
di energìa più elevato; nel corso di que- 
sto processo il fotone viene assorbi- 
to. Inversamente, quando un elettrone 
scende da un livello di energia superiore 
a uno inferiore viene emesso un fotone. 
Saba capì che questi concetti potevano 
aiutare a far luce sul comportamento de- 
gli atomi nelle atmosfere stellari, Tn par- 
ticolare, mostrò perché le righe spettrali 
di un dato elemento siano più intense a 
certe temperature e più deboli ad altre, 

Per esempio, in un'atmosfera stellare 
motto molto più fredda di 4000 kelvin, 
la maggior parte degli atomi di idrogeno 
ha gli elettroni nello stato energetico più 
basso, (Queste stelle rientrano nelle 
classi K e M nella familiare sequenza O, 
B, A, F, G, K ? M, stabilita ad Harvard, 
dove le stelle Ò sono le più blu e le M 
sono le più rosse.) In queste stelle rela- 
tivamente fredde i fotoni non sono in 
grado di eccitare transizioni fra i livelli 
più elevati e di essere assorbiti nel pro- 
cesso; perciò sono assenti le righe di as- 
sorbimento corrispondenti alle transi- 
zioni fra i livelli superiori, A 10 000 kel- 
vin circa si verificano transizioni fra i li- 
velli superiori e io spettro visibile è do- 
minato da righe di assorbimento (la co- 
siddetta «serie di Balmer»), In stelle 
molto più calde (della elasse A) l'idroge- 



no è in gran parte ionizzato - o esiste in 
alti stati di eccitazione - ogni transizione 
si verifica al di sopra delle frequenze vi- 
sibili e le righe di assorbimento dell'idro- 
geno tornano a indebolirsi, L'alta pres- 
sione tende a ridurre la quantità di ioniz- 
zazione, cosicché la pressione nella stella 
influisce anche sulle righe di assorbimen- 
to e di emissione. 

All'articolo di ottobre sulla ionizza- 
zione termica Saba ne fece seguire in ra- 
pida successione altri due mentre era an- 
cora a Calcutta, Poi si recò in Inghilter- 
ra, sperando di lavorare a Cambridge, 
ma fu aiutato solo da Alfred Fowler del- 
l'Imperiai College of Science and Tech- 
nology di Londra, Un quarto articolo 
usci dopo che Saha era entrato a far par- 
te del laboratorio di Fowler. In esso si 
stabiliva, come è implicito in quanto det- 
to sopra, che la classificazione O, B, A, 
F, G, K, M rappresenta non solo una 
sequenza di colore dal blu al rosso, ma 
anche una sequenza di temperature as- 
solute, con le stelle O all'estremo più 
caldo e le M a quello più freddo. 

Mentre si trovava a Londra, Saha eb- 
be a lamentare: «Praticamente non ab- 
biamo dati di laboratorio che ci guidi- 
no». Anche Russell si era accorto della 
mancanza di dati di alta qualità sugli 
spettri e sulla ionizzazione. A differenza 
di Saha, però, sapeva dove andare a pro- 
curarseli: da George Ellery Hale e dai 
suoi astronomi a Mount Wilson. 

Già nella sua lettera di dicembre ad 
Adams, Russell aveva identificato 
un modo per utilizzare le scoperte di 
Saha. Adams supponeva da molto tem- 
po che differenze di pressione nelle 
atmosfere stellari potessero influire sul- 
l'aspetto degli spettri. Il suo metodo del- 
le parallassi spettroscopiche, da lui svi- 
luppato con Anton Kohìshutter e in cui 
certe righe spettrali potevano servire co- 
me indicatori di distanze, lasciava inten- 
dere il ruolo della pressione negli spettri 
stellari; esso veniva ora posto su una so- 
lida base teorica dalla proposta di Saha. 
Russell sottolineò questa conclusione e 
rimandò Adams alla sua grande collezio- 
ne di spettri stellari a Mount Wilson, 
suggerendogli di cercare l'idrogeno mo- 
lecolare in stelle molto fredde. 

L'estate seguente lo stesso Russell si 
recò a Mount Wilson come ricercatore 
associato per applicare alle stelle la teo- 
ria di Saha. Nei successivi due decenni 
Russell lasciò Princeton almeno una vol- 
ta all'anno, talvolta due, per recarsi agli 
uffici del Mount Wilson Observatory a 
Pasadena. Nel corso dei suoi viaggi di 
trasferimento si fermava spesso in altri 
osservatori per dare consigli ai ricerca- 
tori, per andare alla ricerca di dati e per 
tenere conferenze su una grande varietà 
di argomenti. Pur conservando alcuni 
dei suoi precedenti interessi di ricerca, 
come quello per le stelle binarie e varia- 
bili, egli si pose il nuovo obiettivo di svi- 
luppare una teoria degli spettri stellari» 
Nella prima estate da lui trascorsa a 
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Mount Wilson, disse in una conferenza 
a Berkeley che, con la teoria di Saha, 
«l'astronomia, la fisica e la chimica han- 
no ora un modello atomico per l'emis- 
sione e l'assorbimento di radiazione». 
Russell aveva già usato la collezione 
di immagini spettroscopiche del Sole a 



Mount Wilson per dimostrare la corret- 
tezza di alcune previsioni di Saha e per 
affermare che in generale la teoria pote- 
va spiegare il comportamento degli ele- 
menti nell'atmosfera solare. Egli aggiun- 
se: «Questo è solo un esempio delle im- 
mense possibiLità del nuovo campo di ri- 



cerca che si dischiude dinanzi a noi. Sa- 
ranno necessari moki studi prima che es- 
so possa essere esplorato anche somma- 
riamente, e l'astronomo, il fisico e il chi- 
mico dovranno unirsi in questo attac- 
co,.. Non è troppo audace sperare che, 
nell'arco di pochi anni, la scienza possa 
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■ l tuu N*»n tery creali? ritrattai 
wnlikti ih*, inni tirmilf, ina min* agronomica! otter- 
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or "fumare" ami op*rr*ed tbrouEb ih*» end of the 
tube, thr «pectmm of thr Hcht wbirb li "miti ibow« 
erta in brluhl Itnen If the lenii* rat tre 1* mi aeri 
tbeae Une* ero* Hi 1 ™** and eew linea ippeir In 
adii! ti nn. When the «im* rontnl I» lifotlEht 
luto an eiectrJc «ir {wblcb ti hotter, ninJ 
aI»i nubjert to dtfwi elrelelfal pu'tkmi. 
«or* Unti! api vi r; wMJi 1 jet nrnrf n<] 
ti nml *i*e»- »nj h«* rrorbiM bj lumiins 
« powrrful ^irtrk, M by n aonrcp flf tur- 
rrnt fpf hlvb (ranlon, T*»w«>n iwn blE& of 
Ihp nif-fa); ami in Ihr it , <'<'"'1] tu fifoni lhln 
Un ai mmy hr fu inni vhwh vrw ntn lo l* 
fibmptttì tì *nr of ihe lower Ittici «t 
ttmptvatttm 

ExtmHlYC Ploriti 1 * Iiat<> hwn marte e( 
IbPM tthraonuffin. and lun.(t Usto ut "ftir- 
nDrt'" *n4 "nurlt" line^ «M&|illed 4 wlth 
Importint aitrrrrwtBlcaV anplleitiotc» Boi 
the phj-Jrimil e*r'« notino, from ttw imi 
Rtaoctpolot, liìKtvi l^hlod, aotl nn» otjLj 
TTlth Ih* nprUrnlUin ni the m-wl^rn nunn 
tum tÈéùi f i wnkb Un* Inno renurkahly 
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VVhj Afe the Spectral LinfiiT 

Wf llift k<kii1 runviti tJi bPcllTP tbit un 
«loto Of liti? etallira. ^niJilnl* of ■ reni mi, 
• nd very pipuII, notiru*, rirrvinc 1 rmel- 
Hrt eli^l rioni duffgfc niTTPmnriH òf a 
oumbf-f of nitatholjF chBreoil #lfftFonn r 
«hleb tiorier the •jut-^id of forct»t aitine 
between \**em inri the BUilt-u* urran^- 
th#-nii:«>LT4*t aul.miatltTdly tn H drflmltr 
jnittem, prnbabEj roniljulne of wv^ral 
^uootrle «hetlB or Eiiv.t*. at Xmtx lo 
thf heevW KtMjM tn tln- hyilr^vD ninni 
Ih™- In bui (ìti* o]i»etmn: In helluoì tw&t 
In nxxtm rl*bt ; lo unzioni eleren j In tr fl n 
twertty-«ÌK, ind SO 011 Up lo «2 for load 
anri 92 fot- uranlum. Ti# Ioopt elFrlrc-oi 
bt* hpld Ilì 1 *et? pu we rfti l farce*, and irr 
^H^1 to dHikltr; hul b ifw of ihr cul-rt- 
mmt are r»"laiiT#if *mf in diiplmo nnl 
It ti th*w whlrb atr eonermed In ibi' 
.hemical loìnLt* heiwnnt atom* ef dlfTereat loft», mari 
aiaó la m* fCoAttetlQBi or UW rnriiatLim of iew Ti*)b|« 
«P*ctrucj. To pulì oor <.f th**p ^Iwrnmit awaj from 
thr rent of the aloni, or Rft It in clllwl t<i LdftSM 0M 

atan dcaaKnri* ■ Meutu rsp^nitiiore of eoertr: unti 
tbls prorior*M*aii «liMhrptiun of lialn E»y Un- cai of wbtrh 
rbl* atom l* n in ri- W&#n tome ni ber free el«Mroo 
-omea n. in [>< tho loolivd atom. n wi|l l# attraeteli te- 
li fprorM^l It ili**» neri «o bjr t.-o m^i i : tori, Ln tnUìns: 
baek, 1 eoTriwnoodEnir iraoiint nf en< r n.v uriti be *toltte*I 
tn the form of Ucbi radtatnl h? ibe fia 

Recent rrwiirra Imi vHowa Lhnt IhU I- bnt pari of 
the «ary. 'Hi ree Bi-ji-ur I» Ih- miny Allfarocrt poalUun* 
lo Wbteh «be r«EiH'tri'Ti rao stop, nbort nf bel IH putlwl 
cleaf iwojr frorn tòt n tutti. Tbe fÉfttWf hio( It i>t* 
the more enent; I* iwinlrrrii to riine St-ihe *roainti 
amoamt of «Il oafr^^wodlnc to the rvwpiele reaam'aJ 
of tip eii^CtroTi, or thr loniMlIrtn nf tbr atom 

XOW whra nn rìvrtrun rbnuem turni ou«* uf lbr*p 
wtatei to Unothrr. Uibt In abM>rhed, If It 11 poi Ieri op 
w m. "blehrr lrT*] J " nrirtr thr ootalrie of the atom, 
or emltted il It drnpn lu 1 'lowrr ktel '*: ami tal* 
tight conalala of vlbrattoni nt a perlwilj nlt-niuii- rate, 
kìtId( h ahifp ILne la Ibe nprelran». Thp naif rrmarka- 



tilp fcatuir remalni to W tnrnil-unil The fiiittiIw frf 
lleht ^ibnulunii p*T tKOOd I" etaflly prnprirtt'ilinl t" 
Ihe ■ninnili «f rtHrffij ìvbkb ir» ri-<i tu rtl to pulì tUt 
elmirnc» up fr.nu nn, |i.. ih ci in lìm- ihiher. ur h M-r 
alrri wheti It rfiCOf» Imi k Tlu^ reawm Tur Mil» faifìnn* 
-rtliaotum rrlotinn 1 — nrut torieed Ihe reaMin wby the 
l«t«||kia« for the eln-troo shonlil eii»! 
al ali— resaaìna *litl a wy«irrr, whteh la rnmnìp-J hj 
(tu- *i.n-»t |ihjr*jL'ii*ta a* une uf tbr barrir ut emblema 
of aratacat. Itut tbe fart hai heen te*£ed la *n maox 
■rajr» tbat n<. Htmbt reatina. 

SVheo ihr aptcttl oT |bf ttttBtfllt ut* ttthlltd fr.ira 
Itili itanctpcilnl It H finuinl tliat the fumare IUli'b cut- 
rcapttìd nn thf m*e nf nl.w.rpti"M >i. Un rdlaknf of 
Ihr tà ttUi/ Ù frtio» the vorj hutrat "ttttl" il wblcb II 
rrurmnllj- i* situai fit lo Ih* 1 - nrnt1«ttìrti^i1 utonj |0 TarJi>on 
blcher letelii ; ^bllr ihr ufi" Une*, In jc^m-ntL. onrreàpond 
t" tfii- rnklhpt nf tbr rlr<triin froBn onr- nt tb*w bt^ber 
lerel* to anotlwr Wbvn Ufibt it emUtcìl ir baf* tò do 
*ilh in eli-cirtm folli ri»,- Imik «ter rme of the aame 
Interrata 

Ttie rnhah<>rri linea niiT«<pond to «liti atvrvtbrr pr*f- 
e*«. After oac etrrtnw bui l«en taaen èlrir tot of Ibe 
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atom. li li oftea poatlble, t>y ■ p^vater forre, to pali a 
attQtMl electran, ouJ, and rioqbjj Iomlae the atom. In 
ibm proeeaa toc there Irp TnrLoun poolole "IrT&la" be' 
i.*i'<-u wbleb the aeeond elw.-tfr.ri may ubiti, a od a ear* 
aainindlnr eet of Itaca, ali qui te different fmm Ebe 
t ornare or are linea it It eten punitile, thlt an atom 
mar lòti « ihkd or aetuallv a f.nartb ebrei ron, and 
Ibrfe \H reuwn to nUppuHe tbat acme apeetral linea, 
proriuml enlj In Terr Tlolpnt >pnrka, are of tfala ori (in. 

What It Meann te tbr Ulronomrr 
Wlih tbeae Idea» tn mlnd il in Tory cai? to *ee wby 
ihe rumar* line* are ehamt-lrrlitie of tb* redi atara, 
llke Eletelj^i-nr tbe are llm-* of yelTioiT alari, Ulce ihe 
*Ub : and the loark linea nf vrry whjte ntan*, like filrìua. 
In the hot ilaiwpbrrejt of ibe mar*, tbe atom* collide 
ami ;<i*tle uup aun[bef. Tbe fed al ir* are tbe cooleat, 
anrl Ibe eolllalonp are tHe lta«E elolept. ao Iblt n>o«t 
or tbe atom» are to Lbelr o£ ' io> E orbed potirtUliHi. «0*1 
attiri» (iolf Ebe Piami" line*, In tbe bel ter atnoapbere 
of tbe imn si idi of the atuma H n joaiJed no Ibai ihe 
elettroni wltbln them are raiaerl to nlglief ,, !eTel< , ■ awJ 
are in a potdllon to be rilaed furtbef. Wilh ibaorptlnn 
of the are line*, ritta Hy, In Elie atlH hotter «bile 



«Lari itimi* of ibe itimti ire compieteli lonlaed. and! 
are tfaerefore ready to hae# a aerami electron i <H tt< ff W , 
wlttt ahi.TptlOii of Ibe E leti t correa pompili; to Ibe 
■park Ho«. Por «ome ellmeota, inioh aa ralckum. Ih l* 
p r ut^n oerur» Wlth relallTe ea*e; bonce tbe npirk llop* 
or eaJcUitD— tbe irreal; H and K linea In the flolet— 
appeair atpoaely io the non. He! ioni on tbr wther band 
I» the DMt diWralt of «H the elemeola to koolw ; aodi 
the amempt of eoeru reqiilfedi rten to lift no electron 
from tba loireat "leTel" lo thè next a bore ia co irreai 
Ibal tbe correspondlnt Hj:bl vibrai Ione 0» exceedlnfly 
rapili, and he to fnr io the altra vlnioE thai HI ordi- 
na ri le irauaparrai nutintancm ire opaqtje for ibcm. 
The vialbk linea of hellum eorrrtstpond to a lifting 1 of att 
plrt-iron from Ihe aeoonri, or e«eu a blabcr levpj to nne 
■ti 11 nhoTo, nod rao, orvly be prodnoftJ in an atom wbleh 
lui* al ready heen FJuh'iitly joalled, so a* to tbrow the 
eleetron up to tbe aeixind ^letel." Tbla espialna why 
the nbaorptlon linea of hellum are foaod only la ibe 
**rr hot «tara, llke fboar IO Orlon. Spark EIdpb of 
heìlmm, eotTEanomllai to tbe lem of n aeeond electron. 
are known : bui e fame afe fonori only In a w ry few 
■tara wbich, front otber et Idra ne aa weJI, m ha te 
reavin to bel In v* to be tbp bolteat In tbe 
bea retta. 

llanr beautiful appllcatloni of ibi* 
tbeorj bare reeeoll; been worked out hj 
an Indlun phralelal. In. Mfflb Nari Saba, 
*>f tta rn It iralij of Calcutta. Bloch of 
the forerrilug djnotfinlon In ariapled from 
hll vork, alni imi' more Instano- of It 
maj b# glTt-n Tbr* dark linea of avdlura 
in airone In the whr npeetmm. Tboae 
of poElB-dlum are pretini, bnt weak. Tbe 
rare ili ih metal t, rubidi um and eaealum, 
nhuw tnany «tronc linea bill these rio rut 
appear In tbe «rie» at ali. Tbla haa Irmi 
tieen a pn>2l*. bnt Mr, Si ha bai (l*en Ibe 
aolutlon. 

Laboratory eiperlmeot* bare ibown 
tbai li in falrly ea»jr io Trmore in electron 
frrai 1 lodlum atom. eaaler to (r*t one 
(mt of a potainlum atom, and itili tatto 
for rubidio m and cnonlum. To iet a 
aecand electron a arar Troni any nf tben 
11 ti ■ni" after tbr E\r»l 11 XOne, Il bowerer 
rerj dimmi! Toh nlitlan ibowa tbat, in 
the inni attnoiphere, nodium rapor ihould 
be tarajely li>oliint. wltb bowrrrr a eonnlri- 
ernble pvrrentaiY remalolnx nn-ioolieri 
aEoffl». «blch Hill rttain nùe eledron thal 
mni bl remofed bj the ictloa of tlirbr. 
with abaoTptlnn of ihe trell-known nodium 
linea. For potaial utn> almcut al) tbe 
atomi are lonlaed. leurlnit Tery few in a 
ponlUon to produce the abaorptlon Une*. 
Robldlnm md eaealum, nuli eailer to 
innlie, wonlri r* rampletel* loolsed, lene- 
ine no atotna at ah in a poaltlon lo pro- 
doce the ahaorptlon linea whkh are m 
, y cpnnplrnooa utiJrf tbe li>u estreme «ni- 

di liana nf our litHiratorlea. Heare tbe 
«emkneaa of tbe potaaalnm linea, and tbe 
abaenee of (boae of tbe otbei elemesta, 
ia eompletely explatned. 

Wbeo more larjmratory work haa been rione 1 larijely 
by rirctrlral nteìbodai oa tbeae matterà, It prohably 
arili be poni bit; to calcolato with fair precintoti the 
If Sperature* Of tbe nlmowpbrrea of tbe Tarlonn typen of 
man, almply from a knowltnJKF of the decree to whlcb 
tbe vatfoun aorta of atomn to tn#m are jonlaod. a« lodi- 
nted by ttw linei in ibelr apectra. 

Th# Hearenn 
Al our boni of irtMvrrallon Véga la almoit OterbMd. 
Cyietma la biftb in tbe eani, and Aquila In the aoutbeait. 
a little lower. fieloar It ile Caprleomttn anri Aauarlua, 
and to tbe righi, due amith, la Kajjtiarian. wifb Scorpla 
to lb.* »t'?t uf 11, imi Opbluchua a bove tbe lalU-r 
HooEel in tbe molt rouplnooi wealem cnnatrilaUoo, 
with Oorooa at»*n It and tirimi en nlnmat «terbead. 
lr*a Major li In the oorthwrat, Urn Minor and Ofaeo 
la the noi-lh. Caaatopela ami Gepbena to tbr oortbeaat. 
nod f'nraana hai )un rlnen in tbe eaat, 

The Planata 
Merrury ti ma e*ratna mar at tbe betlnn4nj of tb* 
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MEGHNAD N. SAHA, quinto figlio di un negoziante, nacque nel 
1893 nell'attuale Bangladesh. Avviato agli studi universttari, 
manifestò un grande talento nelle discipline da lui scelte della 
matematica e della fisica; ebbe un temperamento aggressivo e 
spesso si trovò in contrasto con i superiori a causa delle sue idee 
politiche e di conflitti di personalità. Laureatosi nei 1918 
all'University of Science di Calcutta, ben presto si volse allo studio 
di problemi di astrofisica! in cui apportò ciò che aveva appreso 
tenendo corsi di perfezionamento in termodinamica e meccanica 
quantistica. In una serie di articoli scritti fra il 1919 e il 1921 a 
Calcutta e in Inghilterra, applicò il concetto di ionizzazione 
termica alle atmosfere stellari e preparò la via alla comprensione 
degli spettri stellari; questi articoli vengono considerati talvolta 
l'inizio dell'astrofisica moderna. 

Nonostante l'importanza dei suoi lavori, Saha non fu invitato 
dai colleghi europei e americani a collaborare con loro nel 
perfezionamento e nello sviluppo della teoria. Tornato in India e 
all'Università di Calcutta, poco tempo dopo divenne professore di 
fisica all'Università di Ailahabad. Nei due decenni successivi 
divenne una figura centrale nella creazione del National Institute 
of Sciences of India, della Indian Physical Society e della Indiati 
Science News Organization. Dopo essere tornato all'Università di 
Calcutta nel 1938, fondò un istituto per lo studio della fìsica 
nucleare e si batté a sostegno della necessità di una 
pianificazione nazionale su una base scientifica. Ebbe vasta 
influenza in aree che andavano dal controllo delle inondazioni e 
dalla pianificazione economica alla riforma del calendario indiano 
e agli usi pacifici dell'energia atomica. Nel 1951 fu eletto al 
Parlamento dell'India come deputato indipendente e vi rimase 
sino alla morte, avvenuta nel 1958. 



giungere in possesso di una teoria razio- 
nale degli spettri stellari e, al tempo stes- 
so, di molte conoscenze in più sulla co- 
stituzione degli atomi.» 

Russell non fu l'unico a scorgere que- 
ste possibilità. Lo stesso Saha sollecitò 
aiuti per poter proseguire le proprie ri- 
cerche e scrisse a Hale per chiedere le 
stesse cose che erano state fornite a Rus- 
sell. Al tempo stesso anche Ralph H. 
Fowler e Arthur Mtlne in Inghilterra ri- 
conobbero le potenzialità dell'opera di 
Saha e negli anni seguenti lavorarono 
per completare la teoria, Essi notarono 
che la formula di Saha che descriveva le 
classi spettrali come una sequenza di 
temperature assolute non teneva conto 
in modo appropriato del fatto che in 
un'atmosfera stellare era presente più dì 
un elemento e rimediarono a questa 
omissione. Al tempo stesso perfeziona- 
rono la parte della teoria concernente il 
ruolo della pressione. 

Molti altri fondarono le proprie ricer- 
che sui lavori di Saha, ma fu a Mount 
Wilson» con la coordinazione di Russell 
e degli astronomi di Hale, che ebbe luo- 
go riattacco generale agli spettri », Per 
fare un favore a Hale, Russell rispose 
alla lettera di Saha, spiegandogli per 
sommi capi quale fosse il piano di lavoro 
per Mount Wilson. Gli assicurò che 
avrebbero seguito la sua guida, ma Saha 
non fu invitato a partecipare alla ricerca, 

Pico tempo dopo aver verificato le 
previsioni di Saha, Russell seguì le 
orme di Fowler e Milne nel tentativo di 
perfezionare la teoria stessa e anche di 
spiegare le anomalie spettroscopiche la- 
sciate in sospeso nella versione originale 
di Saha. Si presentarono subito due rom- 
picapo: il comportamento inatteso del 
bario e la persistenza dell'idrogeno nello 
spettro di tutte le stelle. 

Russell trovò che il bario era più io- 
nizzato del sodio nello spettro solare, co- 
sa strana perché i due elementi hanno lo 
stesso potenziale di ionizzazione. Il rom- 
picapo del bario condusse Russell a oc- 
cuparsi di fisica teorica per classificare 
gli spettri degli elementi a leali no- terrosi, 
che comprendono il bario. 

Gli elementi alcalìno-terrosì si distin- 
guono per il fatto di avere due elettroni 
di valenza, o elettroni esterni, anziché 
uno. In collaborazione con F. A. Saun- 
ders, Russell derivò un modello miglio- 
'fato della struttura di atomi in cui due 
elettroni anziché uno partecipavano alla 
produzione di righe spettrali . Le regole 
per Tinte razione di due elettroni escogi- 
tate da Russell nel corso di questa col- 
laborazione sono chiamate «accoppia- 
mento di Russeil-Saunders»; esse permi- 
sero di giustificare gli spettri del bario e 
degli elementi alcalino-tenosL Ancor 
prima di completare questa ricerca, Rus- 
sell fece il passo successivo: quello di 
esaminare gli spettri prodotti da atomi 
con tre elettroni di valenza. Egli scelse il 
titanio e trovò un'altra regola di transi- 
zione, Russell era entusiasta; non solo le 
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sue teorie fisiche spiegavano come fun- 
zionassero le stelle, ma gli spettri stellari 
potevano anche essere usati come stru- 
menti per sondare i misteri dell'atomo. 
Mentre, per quanto riguardava bario 
e titanio, si potè parlare di grandi suc- 
cessi di Russell, la questione dell'idroge- 
no rimaneva una spina nel suo fianco. A 
quell'epoca gli astronomi ritenevano che 
nessun elemento dominasse nelle atmo- 
sfere stellari, che si pensava fossero mi- 
scele gassose di elementi generalmente 
pesanti, in particolare ferro. Inoltre, la 
teoria della struttura stellare di Ed- 
dington richiedeva che il peso molecola- 
re medio del gas dovesse essere molto 
maggiore di quello dell'idrogeno. Eppu- 
re l'idrogeno persisteva virtualmente in 
tutti gli spettri stellari, 

11 rompicapo dell'idrogeno condusse 
Russell e gli astronomi di Mount Wilson 
a ricalibrare le lunghezze d'onda dello 
spettro del Sole sugli standard di labora- 
torio. A Princeton, Russell e la sua infa- 
ticabile assistente Charlotte E + Moore 
calibrarono L'intensità delle righe spet- 
trali del Sole in base a una nuova teoria, 
sviluppata da Russell e altri, che spiega- 
va L'intensità delle righe in funzione delle 
concentrazioni relative degli elementi 
presenti nell'atmosfera solare. 

Ma il rompicapo dell'idrogeno non 
era risolto. Nonostante la prova eviden- 
te delle righe spettrali, Russell nutriva 
dubbi sul fatto che l'idrogeno predomi- 
nasse nell'atmosfera di tutte le stelle. 
Mentre si sforzava di venire a capo del' 
problema dell'idrogeno. Russell aveva 
mandato Menzel a Harvard per sfruttare 
la collezione incomparabile di spettri 
stellari di quell'osservatorio. Al tempo 
stesso era arrivata da Cambridge una 
giovane astronoma. Cecilia Payne, man- 
data da Eddington , la quale portava con 
sé le nuove idee di Fowler e di Mi Ine, 
Anch'olla aveva in animo di esaminare 
la struttura dell'atomo con l'aiuto degli 
spettri conservati ad Harvard e di deter- 
minare gli elementi presenti nelle stelle 
meglio di quanto fosse riuscito a fare 
Saha. La Payne riuscì a realizzare tutti i 
suoi propositi nella sua monumentale te- 
si di dottorato del 1925; fu lei a ricono- 
scere per la prima volta che l'idrogeno è 
di gran lunga più abbondante di ogni al- 
tro elemento nell'atmosfera delle stelle- 
La sua conclusione non era facile da 
accettare. Essa minacciava la teoria del- 
la struttura stellare di Eddington, cosa 
che indusse Russell a dirlo che il suo ri- 
sultato era chiaramente impossibile. La 
Payne seguì disciplinatamente i consigli 
di Russell nella pubblicazione della sua 
tesi , ma in privato rimase fedele alle pro- 
prie conclusioni, 

Il problema dell'abbondanza dell'i- 
drogeno tornò a prò porsi varie volte e a 
frustrare gli sforzi di Russell, che tentò 
di ignorarlo per tutto il 1928, anche se 
molti suoi colleghi avevano già comin- 
ciato a credere che le conclusioni origi- 
narie della Payne fossero corrette. Rus- 
sell mise in campo tutte le sue forze a 



Princeton e a Mount Wilson per condur- 
re il suo attacco all'idrogeno. Infine, in 
un importantissimo articolo del 1929, 
che egli definì come «una ricognizione in 
un territorio inesplorato», raccolse tutte 
le prove spettroscopiche accumulate da 
lui e dalla Moore e dichiarò che, in defi- 
nitiva, le atmosfere stellari erano com- 
poste principalmente da idrogeno. 

Durante il suo attacco finale all'idro- 
geno, Russell fu consapevole del 
fatto che Albrecht Unsòld - un allievo 
del fisico teorico Arnold Sommerfeld - 
era in grado di derivare informazioni sul- 
le abbondanze assolute degli elementi e 
dei composti dai profili delle righe spet- 
trali , cosa che Russell non aveva mai ten- 
tato di fare. Anche Unsòld stava confer- 
mando che le atmosfere stellari sono 
composte prevalentemente da idrogeno 
e Russell sapeva che le tecniche del gio- 
vane tedesco erano molto più efficaci 
delle sue. 

La piena padronanza della nuova fisi- 
ca quantistica che Unsòld poteva vanta- 
re rappresentava il futuro degli studi sul- 
le atmosfere stellari. Unsòld e vari altri 
scienziati europei avrebbero infine per- 
fezionato la prima rozza stima di Russell 
delle abbondanze relative nell'atmosfe- 
ra solare. Russell era molto compiaciuto 
di queste estensioni della sua opera da 
parte di altri, ma era evidente che la nuo- 
va «meccanica quantistica» stava pren- 
dendo rapidamente il sopravvento. Alla 
metà degli anni venti, mentre Russell 
stava cercando una teoria degli spettri di 
m ulti pie tto (spettri prodotti da livelli di 
energia atomica fittamente addensati), 
Sommerfeld, H. Hònel e FL de L. Kro- 
nig erano già sulla strada giusta e riusci- 
rono a pubblicare Ì loro risultati prima 
di lui. 

Tali competizioni teoriche diedero a 
Russell la consapevolezza della schiera 
di fisici europei che stavano affrontando 
il problema della struttura dell'atomo. 
Russell sapeva di essere soverchiato dal 
numero e in buona misura distanziato. 
Questa situazione era in parte una con- 
seguenza della sua avversione per la di- 
rezione in cut la fisica sì stava incammi- 
nando. Russell non si sentì mai a suo 
agio con i complessi formalismi matema- 
tici della meccanica quantistica ed ebbe 
sempre una maggiore simpatia per quel- 
lo che chiamava il modello astronomico 
dell'atomo di Bohr, fino alla sua meta- 
fora dello «spin» (l'equivalente della ro- 
tazione). Molto tempo dopo Russell, se- 
guendo Max Boni, si riferiva ancora al 
principio di indeterminazione di Hei- 
senberg come a un «principio di misura- 
bilità limitata». E neppure si senti mai 
perfettamente a suo agio con il dualismo 
onda-particella della materia t anche se 
era disposto ad applicare entrambi i mo- 
delli a «problemi pratici». 

Dopo La metà degli anni venti, Russell 
preferi lasciare ad altri il compito di ap- 
portare sviluppi alla teoria. Egli conti* 
nuò ad ammirare l'efficacia e la genera- 



lità del modello di Bohr e la sua capacità 
di fornire regole per il calcolo degli spet- 
tri atomici. Come tanti spettroscopisti 
della sua generazione, Russell si accon- 
tentò di risolvere rompicapo, applicando 
il modello di Bohr agli spettri nel tenta- 
tivo di svelare la struttura degli atomi. 

Il ruolo di Russell come pioniere del- 
l'astrofisica quantitativa fu quello di chi 
indica la via da seguire. Egli fu una figura 
di transizione, ma non compi mai tale 
transizione personalmente; alcuni suoi 
allievi riuscirono però a compiere questo 
passo, e gran parte della durevole influ- 
enza eli Russell si esercitò attraverso di 
loro: astronomi come Spitzer e Menzel 
e i loro giovani allievi. 

I molti ruoli ricoperti da Russell indus- 
sero Shapley a conferirgli il titolo di «de- 
cano degli astronomi statunitensi». In 
Russell c'era un insolito connubio di due 
stili scientifici classici: la profondità e 
l'ampiezza di vedute. Egli guardava con 
simpatia alla necessità di osservazioni 
programmatiche, ma diffidava di vasti 
progetti non ispirati a teorie, Russell eb- 
be spesso una lucidità di visione che gli 
permise di suggerire ad altri linee di ri- 
cerca feconde. Come ebbe a dire una 
volta Cecilia Payne-Gaposchkin in età 
matura: «Henry Norris Russell sapeva 
riconoscere una buona occasione quan- 
do la vedeva». La capacità di trarre van- 
taggio da queste «buone occasioni» e di 
saper comunicare ad altri il bisogno di 
una ricerca sistematica a lungo termine 
ispirata da una teoria fìsica permise a 
Russell di esercitare una vasta influenza. 
In una rassegna di astronomi pubblicata 
nel 1946, Russell era citato per io più 
come un insegnante particolarmente sti- 
molante; ancora negli anni sessanta e 
settanta, molto tempo dopo la sua mor- 
te, avvenuta a 79 anni net 1957, la sua 
opera continuò a essere citata a una me- 
dia di 50 volte all'anno. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



dì A K. Dewdney 



Evoluzione simulata: 
microbi che imparano a cacciare batteri 



«Per chi, come me, non è un matemati- 
co, il calcolatore può costituire un effi- 
cace aiuto all'immaginazione.» 

RICHARD DAWKINS, 

L'orologiaio cieco 

Sul fondo fangoso di una pozza d'ac- 
qua stagnante si muovono nume- 
rosissimi protozoi, cibandosi dei 
batteri che lentamente cadono su di lo- 
ro. I protozoi si assomigliano tutti, ma il 
loro comportamento mostia notevoli 
differenze. Alcuni si muovono in modo 
irregolare alla ricerca di batteri, e di con- 
seguenza mangiano poco. Altri si spo- 
stano in modo più mirato, seguendo uno 
schema di ricerca che appare quasi me- 
todico, e riescono a nutrirsi in abbon- 
danza. I mondi microscopici di questo 
genere hanno un loro fascino, ma questa 
particolare scena ha un significato spe- 
ciale: i protozoi metodici si sono evoluti 
dai loro consimili erratici nello spazio di 
una sola ora! 

Come forse qualche lettore ha già ca- 
pito, questa scena non è osservata attra- 
verso un microscopio bensì sullo scher- 
mo di un calcolatore: viene generata in- 
fatti da un programma chiamato Evolu- 
zione simulata, scritto da Michael Palmi- 
ter, un insegnante di scuola superiore di 
Tempie City in California. Piccoli proto- 
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zoi bianchi, che Palmiter chiama micro- 
bi, nuotano nello schermo ingoiando 
batteri viola. Con il succedersi delle ge- 
nerazioni di microbi, è possibile osserva- 
re l'evoluzione di nuovi comportamenti 
alimentari. 

Anche Richard Dawkins, dell'Uni- 
versità di Oxford, ha cercato di capire 
meglio l'evoluzione mediante program- 
mi che tentano di simulare i suoi diversi 
aspetti. Uno di questi programmi, scrit- 
to dallo stesso Dawkins, è stato argo- 
mento delle nostre «(Ri)creazioni al cal- 
colatore» più di un anno fa (si veda «Le 
Scienze» n. 236, aprile 1988). Il pro- 
gramma di Dawkins visualizza biomorfi, 
ossia forme generate dal calcolatore che 
a volte somigliano a creature viventi. La 
loro evoluzione avviene attraverso un 
processo di «selezione artificiale»: l'ope- 
ratore sceglie arbitrariamente, come ba- 
se per le future generazioni di biomorfi, 
una tra le nove possibili forme varianti 
del biomorfo presente a un dato momen- 
to sullo schermo. 

I biomorfi che emergono dal program- 
ma di Dawkins possono essere bizzarri e 
divertenti - e a volte anche simili a vere 
forme viventi - ma non si può dire che la 
loro evoluzione sia avvenuta in modo na- 
turale, cioè sulla spinta di pressioni se- 
lettiveinterne. Dawkins, però, è convin- 
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Le curve compiute da un microbo sono relative alla sua direzione in un dato istante 



to che sia possibile scrivere un program- 
ma per calcolatore che imiti la selezione 
naturale. Le specie generate dal calcola- 
tore e dotate di questa «capacità evolu- 
tiva» darebbero luogo a forme sempre 
più complesse, che la selezione ridurreb- 
be a un numero ragionevole. Inoltre, 
i discendenti sopravvissuti dovrebbero 
avere la capacità di evolversi in modi 
nuovi, assolutamente impossibili per i 
loro antenati. 

I microrganismi di Palmiter ci fanno 
certamente fare un passo nella direzione 
proposta da Dawkins. Guardando l'illu- 
strazione della pagina a fronte ci si ac- 
corge che i microbi (i puntini bianchi) 
vivono in un rettangolo su cui continua- 
no a depositarsi dei batteri (i puntini vio- 
la). 1 microbi vivono muovendosi inces- 
santemente e cibandosi di batteri. Cia- 
scun batterio mangiato da un microbo 
fornisce a quest'ultimo 40 unità di ener- 
gia, sufficienti a fargli compiere, 40 mo- 
vimenti. Là dove il cibo è abbondante, 
un microbo può facilmente acquisire 
1500 unità di energia in pochi minuti, ma 
a quel punto scatta uno strano meccani- 
smo: se il microbo mangia ancora, non 
trae più alcun beneficio dal nutrimento, 
finché il suo livello di energia non scende 
al di sotto delle 1500 unità. 

D'altra parte, può capitare che un 
microbo trovi pochissimo da mangiare 
per un lungo periodo. In questo caso 
le sue riserve di energia possono scen- 
dere gradualmente a zero. Arrivato a 
quel punto, esso rimarrebbe malinconi- 
camente immobile per qualche ciclo, 
quasi a meditare sulla propria fine, per 
poi svanire definitivamente con un lam- 
po, come una piccola lampadina. 

II successo di un microbo nella ricerca 
di cibo dipende, naturalmente, dall'ab- 
bondanza relativa di batteri nelle sue im- 
mediate vicinanze. Dato che i batteri si 
depositano più o meno uniformemente 
nel rettangolo, se ne vengono mangiati 
molti in una certa zona essi saranno ne- 
cessariamente presenti in gran numero 
altrove. Alcuni microbi raggiungono le 
aree relativamente più ricche in minor 
tempo di altri. Tutto dipende dai movi- 
menti compiuti dal microbo, dal suo 
schema di ricerca, per così dire. 

Lo scenario darwiniano del program- 
ma Evoluzione simulata, anche se in mo- 
do astratto, è centrato sui «geni» che re- 
golano il modo in cui un microbo si muo- 
ve. È probabile che questi particolari ge- 
ni non esistano nei veri protozoi, ma i 
microbi di Palmiter ne hanno sei, con- 
trassegnati con A, D, DS y /, SS e S per 
Avanti, Destra, Destra Stretta, Indie- 
tro, Sinistra Stretta e Sinistra. (Tutte le 
direzioni sono espresse dal punto di vista 
del microbo. Le curve normali sono di 
60 gradi nell'una o nell'altra direzione, 
mentre le curve strette sono di 120 
gradi.) 

A ogni data mossa, il microbo punta 
in una direzione scelta a caso: il pro- 
gramma estrae a sorte una delle sei pos- 
sibili direzioni da una specie di cappello 
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a cilindro matematico. Se il programma 
sceglie 5, per esempio, il microbo gira a 
sinistra di 60 gradi . La probabilità chesia 
scelta una certa direzione è data da un 
valore assegnato al genecorrispondente. 
Ne consegue che più alto è il valore di 
un gene, maggiore è il suo contributo 
allo schema complessivo di movimento 
del microbo. Se un microbo, per esem- 
pio, ha un valore di S elevato rispetto ai 
valori degli altri cinque geni, le sue svol- 
te a sinistra saranno particolarmente 
numerose. 

Ogni possibile combinazione di valori 
dei geni dà luogo a un diverso schema 
generale di movimento, e questa costi- 
tuzione genetica, qualunque essa sia, ca- 
ratterizza il microbo per tutta la vita. Es- 
so può solo sperare (se vogliamo dargli 
un tocco di antropomorfismo) che le co- 
se migliorino per la sua prole. 

Dopo aver compiuto 800 movimenti, 
un microbo diventa «maturo» ed è pron- 
to per riprodursi. Per poterlo fare deve 
anche essere «forte» , cioè deve avere al- 
meno 1000 unità di energia immagazzi- 
nate sotto la sua membrana di color 
bianco elettrico. I parameci si riprodu- 
cono con un processo detto di coniuga- 
zione; i microbi, invece, subiscono una 
scissione: un microbo forte e maturo si 
divide in due nuovi microbi, ciascunodei 
quali possiede metà dell'energia del ge- 
nitore. Quando si verifica la scissione, i 
nuovi microbi ereditano dal genitore i 
geni che ne controllano il movimento, 
ma con una piccola differenza: c'è un 
leggero aumento o una leggera diminu- 
zione nel valore di uno dei geni di cia- 
scuno dei due nuovi nati. 

Supponiamo, per esempio, che un mi- 
crobo forte e maturo abbia i seguenti 
valori genici: A = 3, D = 2, DS = 0, 
/ = - 2, SS = e S = 1 . I due figli, in- 
dicati con X e y, potrebbero ereditare le 
seguenti forme modificate di quella co- 
stituzione genetica: 

X: /l = 4D = 2D5 = 0/=-2 

SS = 5=1 
Y: A = 3D = 2DS = Q!=-2 

SS = -1 S= 1 

Come si può vedere, in X il valore A è 
stato aumentato di 1 e in Y è stato dimi- 
nuito di 1 il valore SS. 

In che cosa differiranno i figli dal loro 
genitore? X avrà una tendenza legger- 
mente maggiore a spostarsi in avanti, 
mentre Y avrà una tendenza leggermen- 
te inferiore a fare curve strette verso si- 
nistra. Queste differenze sono cosi pic- 
cole che anche a un osservatore allenato 
risultano a mala pena percepibili sullo 
schermo del calcolatore. 

Nella sua forma più semplice, Evolu- 
zione simulata inizia fornendo a 10 mi- 
crobi una struttura genetica casuale che, 
nella maggior parte dei casi, li fa vagare 
da una zona all'altra in modo impreve- 
dibile. Di regola, questi «microbi vagan- 
ti» hanno un alto tasso di mortalità: la 
loro tendenza è quella di mangiare la 




/ «vaganti» si evolvono lentamente in «incrociatori» 



maggior parte del cibo nelle loro imme- 
diate vicinanze, per poi ondeggiare fino 
all'inedia su un substrato deserto. Cio- 
nonostante, ce ne sono alcuni che riesco- 
no a sopravvivere. 

Le generazioni si succedono ogni mi- 
nuto circa. Questa lotta in miniatura per 
la vita e la morte garantisce uno spetta- 
colo avvincente, ma il dramma si fa mol- 
to più intenso dopo diversi minuti, quan- 
do l'osservatore si accorge che alcuni dei 
microbi hanno iniziato a comportarsi in 
modo diverso. Dopo qualche minuto, ci 
sono microbi che fanno acrobazie. Dopo 
20 minuti o più alcuni microbi scivolano, 
almeno per brevi distanze. Questi mi- 
crobi sembrano avere un successo molto 
maggiore dei loro antenati vaganti. In 
effetti, prolificano prima ancora che uno 
se ne renda conto. 

A tempo debitori sviluppano microbi 
«incrociatori» che per lo più si muovono 
in avanti, girando solo di tanto in tanto. 
Questo significa che si muovono quasi 
sempre verso popolazioni più dense di 
deliziosi batteri viola. Questo comporta- 
mento, una volta determinatosi in alcuni 
singoli microbi, arriva a dominare l'inte- 
ra popolazione, dato che gli incrociatori 
finiscono per impadronirsi della maggior 
parte del cibo. 

Anche se gli incrociatori costituiscono 
una specie evoluta, ci sono ancora delle 
variazioni all'interno della loro popola- 
zione. Alcuni incrociatori, per esempio, 
girano più spesso a destra che a sinistra, 
mentre altri preferiscono le svolte a sini- 
stra. Ogni tanto, naturalmente, ci sono 
anche passi indietro: qualche incrociato- 
re genera discendenti incapaci di adat- 
tarsi. Una malattia genetica abbastanza 
diffusa è la «roteosi», in preda alla quale 



un microbo gira troppo spesso in una 
sola direzione. Le sfortunate creature 
che ne sono affette di solito muoiono 
prima di aver conosciuto la gioia della 
scissione. 

È abbastanza interessante osservare 
Immergere della specie degli incrociato- 
ri, ma il programma di Palmiter offre di 
più. Che cosa avviene nel caso di una 
variazione dell'ambiente? A questa do- 
manda si può rispondere facendo girare 
Evoluzione simulata in una modalità 
nella quale lo schermo appare del tut- 
to identico alla situazione precedente, 
tranne che per la presenza di una zona 
particolarmente ricca di batteri nell'an- 
golo in basso a sinistra. In quella zona 
rigogliosa, che Palmiter chiama Giardi- 
no dell'Eden, il rifornimento di batteri 
avviene a una velocità molto più elevata 
del normale (si veda i illustrazione nella 
pagina seguente). 

Con il passare delle generazioni, gli 
incrociatori si evolvono come prima; ma 
all'interno del GiardinodelPEden avvie- 
ne qualcosa di molto diverso. 1 pochi mi- 
crobi vaganti che si sono fortunosamen- 
te imbattuti nel banchetto di batteri 
sono prontamente ricompensati per la 
loro mancanza di un metodo di alimen- 
tazione organizzato. Possono ondeggia- 
re quanto vogliono: il cibo continua a 
circondarli. 

A mano a mano, però, che il cibo di- 
venta più scarso nel Giardino dell'Eden , 
comincia a farsi sentire una lieve pres- 
sione ambientale. Vagare e ondeggiare 
non sono più strategie valide, ed è a que- 
sto punto che fanno la loro comparsa i 
«roteanti». Quello che solitamente costi- 
tuisce un disastroso difetto genetico di- 
venta invece un vantaggio in un Giardi- 
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// Giardino dell'Eden (a sinistra) fa vorisce V evoluzione di «roteanti» (a destra) 



no dell'Eden sovrappopolato. In effetti, 
con il passare del tempo ì microbi che 
manifestano una forte tendenza a girare 
in una sola direzione finiscono per pre- 
valere nel giardino. La ragione è ovvia: 
un microbo che gira spesso nella stessa 
direzione, per esempio a destra, tende a 
rimanere nel Giardino dell'Eden signifi- 
cativamente più a lungo dei s uoi antenati 
vaganti. 

In qualche ora al massimo, il Giardino 
dell'Eden è popolato quasi unicamente 
da roteanti altamente specializzati, che 
si potrebbero anche chiamare orbitanti 
nervosi. Essi seguono una particolare or- 
bita per molti cicli e poi si spostano im- 
provvisamente di un quadratino e ripe- 
tono l'orbita, spazzando via batteri a 
ogni spostamento. 

Il programma Evoluzione simulata è 
un modello valido dell'evoluzione biolo- 
gica? Solo in un senso molto limitato. È 
vero che mostra come un ambiente pos- 
sa favorire la comparsa di certe variazio- 
ni nella prole, variazioni che portano in- 
fine alla formazione di nuove specie, ma 
le somiglianze non vanno oltre. Una vol- 
ta che sono venute alla luce una o due 
specie stabili di microbi, non accade più 
nient'altro. Che cosa occorrerebbe per 
poter realizzare il sogno di Dawkins di 
una continua evoluzione generata dal 
calcolatore? Forse niente di meno che 
un universo in miniatura nel calcolatore. 

I lettori che vogliano studiare l'argo- 
mento possono ordinare una copia di 
Evoluzione simulata (al costo di 39,95 
dollari: il nome inglese del programma è 
Simulated Evolution) a Life Science As- 
sociates, una piccola azienda che si oc- 
cupa di software didattico. L'indirizzo è 
1 Fenimore Road, Bayport, New York 
11705. Il programma è stato scritto per i 
PC IBM e calcolatori compatibili, e vie- 
ne fornito completo di un elaborato ma- 
nuale. Peri programmatorirelativamen- 
te avanzati che preferiscono scriversi la 
propria versione di Evoluzione simulata, 



fornirò ora una descrizione di bugs, il 
nome che ho dato a una versione sem- 
plificata del programma. 

Un microbo di bugs può essere rap- 
presentato sullo schermo da un quadra- 
tino di lato pari a tre pixel. Nell'illustra- 
zione di pagina 94 si può vedere come si 
muove questo microbo. Una semplice 
tabella specifica il modo in cui le coordi- 
nate del pixel centrale di un microbo 
cambiano a seconda della direzione ver- 
so cui il microbo è orientato. La tabella 
contiene due vettori di sei elementi, 
x mossa e v mossa. 



dir 





1 


2 


3 


4 


5 


xmossa 





2 


2 





-2 


2 


ymossa 


2 


1 


-1 


-2 


-I 


1 



La direzione verso cui punta un micro- 
bo (rispetto allo schermo del calcolato- 
re) è data dal valore della variabile dir. 
1 numeri corrispondenti di xmossa e 
ymossa indicano di quanti pixel vada di 
conseguenza spostato il microbo in una 
sola mossa sullo schermo, rispettiva- 
mente nella direzione orizzontale e ver- 
ticale. Se, per esempio, un microbo pun- 
ta nella direzione 2, deve essere spostato 
a destra di due pixel e verso il basso di 
un pixel, in quanto xmossa{2) = 2 e 
ymossa{2) = — 1. 

bugs determina la direzione del moto 
di ciascuna delle creature di sua compe- 
tenza consultando una formula basata 
sul codice genetico di ciascun microbo, 
che è contenuto in una matrice a due 
dimensioni chiamata gene. L'elemento 
gene(kj) contiene il valore del /-esimo 
gene del fc-esimo microbo. Ciascun va- 
lore dei geni, nella formula, compare co- 
me esponente di 2, per non, avere a che 
fare con numeri negativi. Per trovare la 
probabilità che un microbo si muova nel- 
la direzione d, si divide 2 elevato al va- 
lore del gene d per la somma di 2 elevato 
a ciascuno dei valori dei geni. Per esem- 



pio, la probabilità che il successivo mo- 
vimento del microbo sia una curva stret- 
ta verso sinistra è data dalla divisione 
di 2 SS per la somma 2*+2 z> +2 z>5 +2'+ 
+2 55 +2 5 . 

In questo modo, BUGS calcola sei pro- 
babilità per ciascuno dei sei possibili mo- 
vimenti. La somma delle probabilità è 
naturalmente uguale a 1. Si può pensare 
alle probabilità come a sei diversi domini 
che, insieme, abbracciano l'intero inter- 
vallo da a 1. In altri termini, rappre- 
sentando con i simboli da pò a ps le pro- 
babilità delle sei differenti direzioni di 
moto, il dominio è dato dall'intervallo 
da a pò, il dominio 1 dall'intervallo da 
Po a Po+pi, il dominio 2 dall'intervallo 
da po+pi a po+pi+p2 e così via. 

A ciascun ciclo, bugs determina poi 
un nuovo valore per la direzione del mo- 
to di un particolare microbo scegliendo 
a caso un numero tra e 1, guardando 
in quale dominio esso venga a cadere e 
assegnando il numero del dominio alla 
variabile gira. In questo schema, allora, 
gira è uguale a per A, a 1 per D, a 2 
per DS y a 3 per /, a 4 per 55 e a 5 per 5, 

Poche semplici istruzioni completano 
l'algoritmo del moto: 

dir *— dir + gira(mod 6) 
microbox(k) <— microbox(k) + 
+ xmossa(dir) 

microboy(k) <— microboy(k) + 
+ ymossa(dir) 

Le matrici microbox(k) e microboy(k) 
contengono le attuali coordinate del k~ 
-esimo microbo. 

Nella prima riga, viene modificata la 
direzione attuale dir sommando il risul- 
tato della scelta casuale contenuta nella 
variabile gira. La somma deve essere 
modulare. Per esempio, se dir —5 (cioè 
il microbo si dirige in alto a sinistra) e 
gira— 2 (cioè deve fare una curva stretta 
verso destra), il nuovo valore di dir sarà 
5+2(mod 6)=I, e il movimento succes- 
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sivo del microbo è verso l'alto a destra. 
bugs deve muovere tutti i microbi se- 
condo questa formula, controllando a 
ciascun passo se un microbo ha colpito 
una barriera o è finito su un batterio. 
Inoltre, deve registrare l'età e il riforni- 
mento di energia di ciascun microbo, per 
stabilire se un determinato microbo deb- 
ba estinguersi o possa riprodursi. Quan- 
do un microbo è pronto per la scissio- 
ne, il programma sostituisce semplice- 
mente il vecchio microbo con due nuovi 
nella stessa collocazione. Questi eredita- 
no i valori genetici del vecchio microbo, 
tranne per il fatto che un valore scelto a 
caso è aumentato di una certa quantità 
in uno dei due discendenti e un altro va- 
lore scelto a caso è diminuito della stessa 
quantità nell'altro. 

Il programma slo grò per la genera- 
zione di frattali, descritto nella rubri- 
ca dello scorso febbraio, ha suscitato 
grande entusiasmo. Il perdurare dell'in- 
teresse per i frattali, di qualunque forma 
essi siano, è testimoniato da una vera 
valanga di lettere. Scientificamente, il 
programma può essere descritto come 
un simulatore dell'aggregazione per dif- 
fusione limitata, un fenomeno che ve- 
diamo nella formazione di certi minerali, 
nella placcatura elettrolitica dei metalli 
e anche nell'accumularsi della fuliggine. 

Le indicazioni date a proposito di 
slo grò sono risultate sufficientemente 
semplici per molti lettori, e molti in ef- 
fetti le hanno seguite. L'algoritmo di ba- 
se comporta l'inserimento in un cerchio, 
a partire da un punto a caso sulla circon- 
ferenza del cerchio stesso, di una «parti- 
cella» che si muove in modo casuale. 
Quando la particella entra in contatto 
con un suo simile stazionario, interrom- 
pe anch'essa il suo movimento, produ- 
cendo così un'aggregazione di particelle . 
Il programma era facile da scrivere ma 
alcuni l'hanno trovato piuttosto noioso 
da vedere al lavoro. Perché dovevano 
perdere tempo a osservare un punto di 
luce che sembrava vagare per un'eterni- 
tà? Fatto sta che numerosi lettori hanno 
pensato di cambiare l'algoritmo per ac- 
celerarne l'azione. 

Edward H. Kidera IV di Columbia 
(Maryland) ha ottenuto una discreta ac- 
celerazione partendo da un cerchio di 
piccole dimensioni e aumentando co- 
stantemente il suo raggio al crescere del- 
l'aggregazione. Molti lettori hanno an- 
che avanzato dei suggerimenti per acce- 
lerare la verifica dell'avvenuto contatto 
con un ammasso di particelle. Tale veri- 
fica prevede il confronto dei pixel adia- 
centi alla particella con le posizioni regi- 
strate di ogni particella dell'ammasso in 
crescita. 

Quella che segue è la proposta fatta, 
a questo riguardo, da Ronald C. Read, 
dell'Università di Waterloo nell'Onta- 
rio. «Per coloro che usano il basic (co- 
me certamente fanno molti dei suoi let- 
tori) c'è un modo molto più semplice, 
quello di usare il comando point del ba- 



sic per stabilire se al pixel in questione 
è stato attribuito un colore. In effetti, in 
questo modo, si usa lo schermo come 
dispositivo di immagazzinamento.» 

Il più impaziente di tutti era William 
H. Pratt di State College (Pennsylva- 
nia). Perché far vagare la particella in 
modo del tutto casuale? Perché non dar- 
le direttamente una posizione casuale in 
prossimità dell'ammasso? Pratt è rima- 
sto però molto stupito nello scoprire che 
il suo ammasso non somigliava per nien- 
te alle illustrazioni dello scorso febbraio: 
era sì frastagliato ai margini, ma anche 
più solido: una creatura dall'aspetto del 
tutto diverso. 

Senza saperlo, Pratt stava giocando 
con quello che è noto come modello di 
crescita di Richardson, uno strumento 
di ricerca molto amato da un gruppo di 
matematici definito scherzosamente «la 
mafia delle particelle». Questi ricercato- 
ri, alcuni dei quali lavorano all'Univer- 
sità del Wisconsin a Madison, hannostu- 
diato per più di un decennio una grande 
varietà di modelli di crescita. Spero di 
poter dare, in uno dei prossimi articoli, 
un resoconto della visita che ho recente- 
mente fatto a Madison. 

Nella rubrica di marzo mi sono occu- 
pato dei rompicapo di persone: rompi- 
capo logici che si possono risolvere solo 
pensando a ciò che altre persone stanno 
pensando. Un'intera classe di questi 
rompicapo era rappresentata da tre filo- 
sofi che si svegliavano da un pisolino fat- 
to sotto un albero. Ciascun filosofo no- 
tava che sulla fronte degli altri due c'era 
quello che sembrava proprio un «regali- 
no» di un uccello. Solo mentre stava già 
ridendo come gli altri due, il più saggio 
di loro si era reso conto che anche la sua 
fronte era sporca. Come era arrivato a 
questa deduzione? 

Non avevo immaginato, a differenza 
di James D. Klein di College Place 
(Washington), che esiste quello che po- 
tremmo chiamare un rompicapo dei due 
filosofi, Klein ha sottoposto ai suoi figli 
la storia di due lavoratori che cadono a 
terra da un'impalcatura. Nella caduta, 
nessuno dei due si fa male, ma uno si 
sporca la faccia. Perché il lavoratore con 
la faccia pulita corre a lavarsi mentre 
quello con la faccia sporca torna sempli- 
cemente a lavorare? Scrive Klein: «E in- 
teressante sentirli pensare a voce alta e 
vedere i loro occhi quando viene a galla 
la soluzione». 

Un altro rompicapo di persone era 
preso a prestito dal libro di Dennis 
Shasha The Puzzling Adventures of Dr. 
Ecco. In questo indovinello, due gene- 
rali del diciannovesimo secolo, al co- 
mando di armate separate da un rilievo 
montuoso, decidono di coordinare l'at- 
tacco contro il nemico inviandosi mes- 
saggi con dei piccioni viaggiatori Ma 
quale messaggio usare? Se il primo ge- 
nerale invia il messaggio «Attacchiamo 
all'alba», deve attendere un messaggio 
di conferma da parte del secondo gene- 
rale. E se uno dei piccioni non arriva mai 



dall'altra parte? E se anche tutti e due i 
piccioni arrivano a destinazione, come fa 
il secondo generale a sapere che la sua 
conferma è stata ricevuta? Si direbbe che 
sia inevitabile cadere in una serie infinita 
di messaggi. 

Il dilemma dei generali ha fatto venire 
in mente a Warner Clements di Beverly 
Hills (California) un lavoro teatrale po- 
co noto in cui un doppio agente di mezza 
tacca fa la spola tra due nazioni nemiche. 
La storia inizia quando l'agente viene a 
sapere che il paese A ha violato il codice 
militare segreto del paese B. L'agente va 
in B per vendere l'informazione ai servi- 
zi segreti di quel paese. «Lo sappiamo 
già», gli rispondono. L'agente rimane 
dapprima scoraggiato ma poi si rende 
conto che può rivelare ai servizi segreti 
di A che anche B ha violato il loro codi- 
ce. Questi a loro volta gli rispondono: 
«Sappiamo che i B hanno violato il no- 
stro codice. Gli stiamo inviando infor- 
mazioni false!» L'agente si precipita di 
nuovo nel paese B\ «Vi rendete conto 
che gli A sanno che avete violato il loro 
codice?» «Oh, sì», gli rispondono. L'a- 
gente torna dagli A per metterli al cor- 
rente della situazione, e così via. Per 
quanto tempo, in teoria, dovrebbero 
continuare i viaggi avanti e indietro del- 
l'agente, con un messaggio sempre più 
lungo a proposito di quello che sanno gli 
avversari? Il fatto che in questo rompi- 
capo le fazioni militari siano in competi- 
zione invece che in collaborazione non 
rende più semplice la soluzione, anche 
perché la soluzione non esiste proprio. 

Rompicapo di persone più realistici 
hanno a che fare con persone concrete 
in situazioni quotidiane, come quelle 
studiate dal defunto sociologo Erving 
Goffman. Ne avevo chiesto qualche e- 
sempio e ne ho ricevuti parecchi, tra cui 
uno da P. M. Cambeen, di Muiden, nei 
Paesi Bassi. Durante la seconda guerra 
mondiale, un ufficiale delle forze tede- 
sche che occupavano il paese espresse a 
un abitante del luogo le sue perplessità 
sugli atteggiamenti e le opinioni degli 
olandesi. Gli fu risposto: «Gli olandesi 
hanno tre virtù: sono intelligenti, leali e 
favorevoli ai nazisti. Un olandese qual- 
siasi, però, ha solo due di queste virtù e 
l'opposto della terza». Mentre l'ufficiale 
ragionava sulle implicazioni logiche di 
questa affermazione, l'arguto olandese 
ebbe tutto il tempo di andarsene. 
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